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Resum 
Aquesta memòria detalla el procés de disseny i càlcul del conjunt mangueta i boixa del 
monoplaça Formula Ashenkoff K100 per tal d’obtenir un disseny més optimitzat i així reduir el 
pes del conjunt roda ajudant a millorar la dinàmica del vehicle. 
El Formula Ashenkoff K100 és un monoplaça per a nens de 6 a 10 anys equipat amb un motor 
Rotax de 125 cc. Aquest monoplaça participarà en un campionat monomarca i està destinat 
a pilots que volen fer el salt del Kàrting al monoplaça o per a aquells que directament volen 
iniciar-se en el món de la competició en un monoplaça. 
El conjunt mangueta i boixa engloba tots els elements que subjecten el conjunt roda 
(pneumàtic i llanta) i l’uneixen al conjunt de barres de suspensió. El conjunt mangueta i boixa 
permet el moviment propi del conjunt roda, alhora que el subjecta i ajusta la seva posició a la 
geometria de suspensions desitjada (angle de caiguda, d’avançament, de convergència, etc.) 
L’objectiu del projecte és el disseny i càlcul dels components del conjunt mangueta i boixa. 
Prèviament s’han calculat els esforços que reben aquests components del conjunt roda i dels 
braços de suspensió amb ajuda del programari MSC Adams i amb això s’ha pogut calcular 
els esforços que ha de suportar cada component. Mitjançant l’ús del programari d’elements 
finits ANSYS s’ha comprovat que cada element suporta les càrregues màximes a les que està 
sotmès en tots els seus punts i s’han calculat les màximes deformacions que s’obtenen. 
Els dissenys finals que es presenten permeten que utilitzar les màximes prestacions d’aquest 
monoplaça i tot el ventall d’ajustaments disponibles en la geometria de suspensió. Gràcies a 
la petita reducció de pes de tot el conjunt de massa no suspesa, els components del conjunt 
mangueta i boixa desenvolupats ofereixen una millora en la dinàmica del vehicle. Així mateix, 
s’ha aconseguit que el muntatge i ajustament de les peces sigui senzill i intuïtiu. 
Per últim, en els annexos es poden trobar tots els detalls dels plànols i simulacions de cada 
element.  
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1. Glossari 
𝛷: angle de rotació segons l’eix X 
𝜃: angle de rotació segons l’eix Z 
𝛹: angle de rotació segons l’eix Y 
𝜂 [−]: rendiment del motor 
𝜏𝑀 [Nm]: parell entregat pel motor 
𝑤𝑀 [𝑟𝑎𝑑/𝑠]: velocitat de gir de l’eix de sortida del motor 
𝐽𝑅|𝑀 [𝑘𝑔 · 𝑚
2]: inèrcia del conjunt roda i transmissió reduïda a l’eix del motor 
𝜏𝑅|𝑀: parell a la roda reduït a l’eix del motor 
𝜏𝑅  [𝑁𝑚]: Parell a la roda  
𝐹𝑅: força sobre la petjada del pneumàtic degut al parell a la roda.  
𝜏𝑟𝑜𝑑 : parell de rodolament  
𝐹𝑟𝑜𝑑 : força de rodolament 
𝐹𝑎𝑒𝑟𝑜: força aerodinàmica (drag) 
𝑐𝑟𝑜𝑑  [−]: coeficient de rodolament 
𝑁 [𝑁]: força normal que rep el pneumàtic  
𝑚 [𝑘𝑔]: massa total del vehicle  
𝜌 [𝑘𝑔/𝑚3]: densitat de l’aire  
𝑆 [𝑚2]: àrea frontal del vehicle 
𝑐𝐷[−]: coeficient de Drag 
𝑣 [𝑚/𝑠]: velocitat del vehicle 
𝑟𝑅  [𝑚]: radi de la roda 
𝑖: relació de transmissió 
𝐽𝑅  [𝑘𝑔 · 𝑚
2]: inèrcia del conjunt roda i transmissió en el seu eix de gir 
𝛼𝑀 [𝑟𝑎𝑑/𝑠
2]: és l’acceleració angular a l’eix del motor 
𝑎 [𝑚/𝑠2]: acceleració lineal del vehicle 
𝑛 [𝑚𝑖𝑛−1]: velocitat angular de l’eix del motor 
𝑧1: nombre de dents del pinyó 
𝑧2: nombre de dents de la corona 
𝑐𝐿: coeficient de Lift 
𝑐𝐿𝑓  : coeficient de lift a l'eix davanter 
𝑐𝐿𝑟  : coeficient de lift a l'eix posterior 
𝑃𝑀: potència màxima del motor 
𝐹ℎ𝑜𝑟𝑖𝑡𝑧: força horitzontal generada pels pneumàtics 
𝐷𝐹: downforce 
𝐹𝑙𝑎𝑡𝑒𝑟𝑎𝑙: força lateral generada pel pneumàtic 
𝐹𝑙𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑𝑖𝑛𝑎𝑙: força longitudinal generada pel pneumàtic 
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𝐹𝑓  [𝑁]: força normal sobre l’eix davanter 
𝐹𝑟  [𝑁] força normal sobre l’eix posterior 
𝑙: batalla 
𝑙𝑓: distància entre l’eix davanter i el centre de masses 
𝑙𝑟: distància entre l’eix posterior i el centre masses 
%𝑚𝑟: relació de massa sobre l’eix posterior respecte de la massa total del vehicle 
%𝑚𝑓 : relació de massa sobre l’eix davanter respecte de la massa total del vehicle 
𝐹𝑛_𝑠𝑡𝑡_𝑓 [𝑁]: força normal en parat sobre l’eix davanter 
𝐹𝑛_𝑠𝑡𝑡_𝑟 [𝑁]: força normal en parat sobre l’eix posterior 
𝑁𝑓: força normal que reben les rodes davanteres 
𝑁𝑟: força normal que reben les rodes posteriors 
𝐹𝑏𝑟𝑘 : força de frenada que generen els pneumàtics per a frenar el vehicle 
ℎ𝐶𝐺: altura del centre de masses del vehicle 
força normal que reben les rodes davanteres 
𝛥𝐹𝑛𝑏𝑟𝑘 : transferència de pes longitudinal cap a l’eix davanter en una frenada 
𝛥𝐹𝑛𝑎𝑐𝑐: transferència de pes longitudinal cap a l’eix posterior en una acceleració 
𝑁𝑜𝑢𝑡 : força normal aplicada en la roda exterior 
𝑁𝑖𝑛: força normal aplicada en la roda interior a la corba 
𝑚𝑖: massa de l’eix (amb 𝑖 = 𝑓 per al davanter, = 𝑟 per al posterior) 
𝑎𝑙𝑎𝑡: acceleració lateral 
𝑎𝑙𝑜𝑛: acceleració longitudinal 
𝐹𝑙𝑎𝑡: força lateral aplicada sobre la petjada del pneumàtic 
𝑣𝑖: ample de la via de l’eix 𝑖 
𝑎−𝑋: acceleració longitudinal màxima (motor) 
𝑎𝑋: acceleració longitudinal màxima (frenada) 
𝑎𝑌: acceleració lateral màxima (corba) 
𝛥𝐹𝑛_𝑓_𝑐𝐿: downforce que rep l’eix davanter 
𝛥𝐹𝑛_𝑟_𝑐𝐿: downforce que rep l’eix posterior 
𝑁𝑇: força normal total 
𝑁𝑙𝑎𝑡: força normal invertida en generar força lateral 
𝑁𝑙𝑜𝑛𝑔: força normal invertida en generar força longitudinal 
𝐹𝑛_𝑓: força normal sobre el pneumàtic davanter  
𝐹𝑥_𝑓: força longitudinal sobre el pneumàtic davanter 
𝐹𝑦_𝑓: força lateral sobre el pneumàtic davanter 
𝐹𝑛_𝑟: força normal sobre el pneumàtic posterior  
𝐹𝑥_𝑟: força longitudinal sobre el pneumàtic posterior 
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𝐹𝑦_𝑟: força lateral sobre el pneumàtic posterior 
𝐹𝑥: força longitudinal en la petjada del pneumàtic 
𝐹𝑦: força lateral en la petjada del pneumàtic 
𝜏𝑚𝑓: parell d’acceleració o frenada que rep la roda 
𝐹1𝑥 , 𝐹1𝑦 i 𝐹1𝑧: forces de reacció del rodament sobre la boixa, aplicades en el punt 1. 
𝐹2𝑥 , 𝐹2𝑦 i 𝐹2𝑧: forces de reacció del rodament sobre la boixa, aplicades en el punt 2. 
𝑑1𝑂 , 𝑑2𝑂: distancia del punt 1 i del punt 2 al punt O (centre del conjunt roda) 
𝐹1𝑟: força radial sobre el punt 1 del rodament 
𝐹2𝑟: força radial sobre el punt 2 del rodament 
𝐹1𝑎: força axial sobre el punt 1 del rodament 
𝐹2𝑎: força axial sobre el punt 2 del rodament 
𝐹𝑅𝑂𝐷𝑟: força radial sobre el rodament 
𝐹𝑅𝑂𝐷𝑎: força axial sobre el rodament 
𝑃: càrrega dinàmica equivalent 
𝑃0: càrrega estàtica equivalent 
𝑃𝑒𝑞: càrrega equivalent 
𝑃0𝑒𝑞: càrrega equivalent (estàtica) 
𝐿: vida del rodament 
𝐿ℎ: vida del rodament en hores 
𝐶𝑝: capacitat de càrrega dinàmica del rodament 
𝐶𝑠: coeficient de seguretat 
𝜎𝑒: tensió de límit elàstic 
𝜎𝑒𝑞𝑀𝑎𝑥 : màxima tensió equivalent de Von Misses 
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2. Prefaci 
2.1. Origen del projecte 
Formula Ashenkoff és una empresa que va néixer amb el monoplaça K600, un vehicle tipus 
formula amb motor de 600 cc destinat a joves pilots que volen donar el salt del kàrting als 
monoplaces. Aquest monoplaça competeix en el campionat open formula Ashenkoff i s’utilitza 
també en formació de pilots.  
Actualment l’empresa Ashenkoff està desenvolupant un altre monoplaça més petit per a pilots 
de 6 a 10 anys, el K100. Aquest vehicle equipa un motor Rotax de 125 cc i intenta compartir 
el màxim de peces amb el K600 per a una rendibilitat de costos i per a aconseguir una facilitat 
de muntatge i posta a punt.   
Gràcies al professor Emilio Hernández, actualment i en anteriors trimestres, diversos alumnes 
poden realitzar el treball de final d’estudis participant en el desenvolupament d’aquests 
monoplaces. D’aquí ha sorgit la oportunitat de realitzar aquest projecte. 
2.2. Motivació 
S’ha escollit aquest projecte perquè inclou aspectes que coincideixen amb diversos dels 
temes que més interès han despertat en mi al llarg de la carrera i perquè està directament 
relacionat amb l’automoció. 
Per una banda, inclou un treball de càlcul i disseny de components a més de l’ús de programari 
d’elements finits. És la vessant que està relacionada amb el disseny mecànic, una de les 
branques que més m’ha apassionat de la carrera.  
Per una altra banda, prèviament al disseny de components, cal fer ús del programari MSC 
Adams, un tipus de programari amb el que sempre he volgut treballar pel potencial que ofereix 
de cara a poder dissenyar suspensió d’un vehicle. 
Per últim, el fet de desenvolupar un vehicle sempre és la major motivació possible, ja que 
sempre ha estat la meva major il·lusió i motiu pel qual he cursat la carrera d’enginyeria. 
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2.3. Requeriments previs 
Per a realitzar el disseny dels components del conjunt mangueta i boixa cal conèixer els 
esforços al que estaran sotmesos. En el cas de la mangueta, el càlcul dels esforços que rep 
dels braços de suspensió és molt complex. Per a tal fi s’ha utilitzat  el programari MSC Adams.  
Així mateix, per al càlcul d’aquestes forces cal conèixer la geometria de la suspensió i les 
dades del vehicle (pes, dimensions, potència del motor, prestacions dels pneumàtics, ubicació 
del centre de gravetat, etc.). Els arxius CAD del xassís i la geometria de suspensió han estat 
facilitades per Joan Caballé, qui ha desenvolupat el  xassís del monoplaça K100. Altres dades 
com les prestacions del motor i les característiques dels pneumàtics i altres components 
comercials han estat extretes dels propis fabricants. 
Disseny del conjunt mangueta i boixa del Formula Ashenkoff K100  Pàg. 11 
 
3. Introducció 
3.1. Objectius del projecte 
L’objectiu del projecte és el disseny i càlcul del conjunt mangueta i boixa del monoplaça 
Formula Ashenkoff K100. Això inclou el disseny i càlcul de la resistència de tots i cadascun 
dels components que el formen. 
Un dels principals objectius del conjunt dissenyat és que el seu pes sigui menor alhora que 
permeti utilitzar tot el ventall de configuracions de suspensió disponibles actual. Així, es pot 
obtenir un guany considerable en la dinàmica del vehicle en comparació a les peces 
comercials usades actualment, que s’han heretat del monoplaça formula Ashenkoff K600 i en 
conseqüència estan sobredimensionades per a aquest vehicle. 
Un altre dels principals objectius del disseny del conjunt és que ha de permetre un fàcil 
muntatge i desmuntatge ja que el manteniment de gran part d’aquests vehicles el faran el 
familiars dels pilots, com sol ser habitual en el kàrting. 
El disseny a realitzar no substituirà a l’actual, ja que aquest té un cost baix i cal amortitzar-ne 
els costos de d’enginyeria del seu desenvolupament. Per tant, s’assumeix que el cost serà 
més elevat. Aquest disseny està enfocat a propietaris que vulguin optimitzar el vehicle o a la 
pròpia empresa en cas que el cost de fabricació estigués dintre del pressupost en un futur. 
3.2. Abast del projecte 
Es parteix d’un disseny del xassís ja definit. Tot i que pot estar sotmès a futurs canvis de cara 
a optimitzar-lo, la geometria de suspensió està completament definida. Per tant, en aquest 
projecte no s’estudia la millor configuració de la suspensió del vehicle, si no que a partir de la 
configuració actual, es dissenyen i calculen els elements del conjunt mangueta i boixa.  
Aquest projecte no s’implementarà en el vehicle ja que es pretén obtenir un vehicle amb un 
preu que pugui competir amb el d’un kart. Per aquest motiu, s’utilitza el mateix conjunt boixa i 
mangueta utilitzat en el monoplaça Formula Ashenkoff K600. 
Per a poder dissenyar un nou conjunt mangueta i boixa és necessari conèixer els esforços als 
que està sotmès. L’estudi per al càlcul d’aquests esforços necessita el càlcul de les de 
transferències de pesos entre les quatre rodes del vehicle, el càlcul de les forces a la petjada 
del pneumàtic i el càlcul de les forces que rep la mangueta dels braços de suspensió. 
Cadascun d’aquests càlculs es pot realitzar a un gran nivell de detall i de modelització i és 
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habitual trobar projectes dedicats l’estudi de cadascun d’aquests càlculs per separat. Conèixer 
la informació d’aquests càlculs és vital per a poder dimensionar correctament tot el conjunt 
mangueta i boixa, però no és assumible entrar-hi en detall amb el temps disponible. Per aquest 
motiu, en cadascun dels càlculs s’ha justificat el nivell  de detall amb el que s’ha treballat.    
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4. Descripció del conjunt mangueta i boixa 
4.1. Funció 
El conjunt mangueta i boixa permet el moviment propi de la roda alhora que la subjecta i en 
rep els esforços als quals està sotmesa. 
De manera simplificada, el conjunt roda té 3 graus de llibertat en les rodes davanteres i 2 en 
les rodes posteriors: el gir en l’eix de rotació de la roda, la translació respecte l’eix vertical i el 
gir entorn a l’eix de direcció a les rodes davanteres. 
Tant el moviment de translació vertical com el de rotació respecte l’eix de direcció estan 
definits per la geometria de la suspensió en funció de la localització dels punts de fixació a la 
mangueta i al xassís. D’aquesta manera, la mangueta restringeix el moviment del conjunt roda 
definit per la geometria de suspensió i la boixa en permet el seu gir respecte l’eix de rotació.  
Tanmateix, la mangueta subjecta la pinça de fre i en rep els esforços deguts al parell de 
frenada i  la boixa subjecta el disc de fre, fent solidari el seu moviment de rotació al del conjunt 
roda. 
 
 
Figura 4-1 
X 
Y 
Z 
Avanç del vehicle 
Punts de fixació 
de la suspensió 
al xassís 
Punts de fixació 
de la suspensió a 
la mangueta 
Translació vertical + 
Gir segons eix de 
direcció 
Gir segons 
eix de rotació 
de la roda 
Translació i gir 
restringits 
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4.2. Dissenys habituals 
Independentment del tipus de geometria de suspensió (de doble triangle, McPherson, etc.), 
actualment s’utilitzen diferents solucions a l’hora de dissenyar el conjunt mangueta i boixa.  
Vehicles utilitaris: 
El disseny més comú actualment utilitzat consisteix en un rodament de doble filera, de boles 
o de corrons cònics, que subjecta la boixa. El fet d’incorporar un sol rodament permet un 
muntatge senzill i intuïtiu. 
 
Figura 4-2 
 
Així mateix, la tendència actual és que el rodament 
i la boixa es fabriquin d’una sola peça pels 
mateixos proveïdors de rodaments. Això permet 
una facilitat de muntatge molt major i alhora un 
conjunt boixa-rodament molt més compacte i 
optimitzat per a la seva especificació demandada. 
En alguns casos, permet prescindir de la premsa 
hidràulica per al seu muntatge. 
 
Figura 4-3  
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Figura 4-4 
Monoplaces tipus Formula Student 
La Formula Student és una competició on equips universitaris dissenyen i fabriquen un 
monoplaça de dimensions reduïdes i competeixen en una sèrie de probes que duen al límit 
totes les prestacions del vehicle. Per tant, els dissenys estan orientats a una sola unitat prototip 
altament optimitzada.  
Un disseny habitual del conjunt mangueta i boixa en vehicles d’aquesta competició incorpora 
dos rodaments rígids de boles o de contacte angular. Això permet utilitzar rodaments de perfil 
molt baix amb l’objectiu de dissenyar peces de mida reduïda i compactar al màxim tota la 
massa suspesa per tal de disminuir-ne el pes i la inèrcia. 
Per altra banda, això implica un muntatge més complex, lligat a diverses operacions amb 
premsa hidràulica. Així mateix, el desmuntatge per a canviar els rodaments és més complex. 
 
Figura 4-5 
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Monoplaça Ashenkoff K600 
Aquest és un cas particular però interessant ja que uneix per una banda un disseny econòmic 
de les peces i materials usats, i per altra banda un muntatge senzill semblant  al dels vehicles 
utilitaris. 
Consta d’una planxa metàl·lica que actua com a mangueta, un porta-rodaments i la boixa que 
subjecta el disc de fre i el conjunt roda. 
 
Figura 4-6 
Les pistes exteriors del rodament doble queden subjectades entre la mangueta i el porta-
rodaments i les pistes interiors queden fixades amb la boixa i un element de retenció axial. 
4.3.  Requeriments i restriccions del disseny. 
Amb l’objectiu d’aconseguir un monoplaça econòmic i d’amortitzar els costos d’enginyeria del 
desenvolupament de part de les peces, el K100 comparteix la major part dels elements 
possibles amb el K600. Això comporta que per a que el conjunt mangueta-boixa dissenyat 
sigui compatible cal que s’adapti a les següents peces i subsistemes: 
- Sistema de frenat: Disc de fre i pinça de fre.  
- Conjunt roda: Llanta i pneumàtic 
- Geometria de la suspensió: Punts de fixació de la mangueta. 
- Sistema de transmissió: Paliers i juntes homocinètiques.  
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Per tant, les dimensions de la mangueta queden restringides per la ubicació dels punts 
d’ancoratge de la suspensió, la ubicació dels punts d’ancoratge de la pinça de fre i les 
dimensions del disc de fre. 
Per altra banda, les dimensions de la boixa queden restringides principalment per les 
dimensions del palier, les del disc de fre i les de la llanta. 
Com s’ha comentat prèviament, els principals objectius del disseny del conjunt mangueta i 
boixa és un menor pes i una gran facilitat de muntatge i desmuntatge per al seu manteniment.  
En la figura següent, es mostra les principals restriccions geomètriques dels elements que cal 
reutilitzar: 
 
Figura 4-7 
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5. Característiques del monoplaça K100 
5.1. Sistemes de referència 
Els càlculs, dissenys i simulacions d’aquest projecte s’han realitzats segons el sistema de 
referència establert per la norma ISO 8855. Aquesta, defineix un sistema de coordenades 
ortogonal on l’eix X correspon a la direcció longitudinal del vehicle i és positiu en el sentit 
d’avançament; l’eix Y correspon a la direcció transversal del vehicle i és positiu en el sentit 
esquerra respecte la posició del pilot i el sentit d’avançament. L’eix Z queda definit per l’eix X 
i Y. La seva direcció és vertical respecte el terra i és positiu en el sentit ascendent. Els angles 
de rotació del vehicle en els eixos X, Y i Z són Φ, θ i Ψ. 
L’origen del sistema de referència s’ha definit en el punt més avançat del vehicle, projectat en 
el terra, com es mostra a la figura 5-1: 
 
 
Figura 5-1 
5.2. Prestacions del vehicle 
En funció de les màximes prestacions del vehicle es calcula la transferència de pesos en cada 
situació de conducció. D’aquesta manera, es pot determinar el repartiment de pesos en cada 
roda. Coneixent aquestes dades, es calculen les forces que es generen a la petjada del 
pneumàtic i així, es pot determinar els esforços als que estaran sotmesos els elements del 
conjunt mangueta i boixa. 
Per a determinar la màxima acceleració del vehicle, s’aplica el teorema de l’energia (equació 
Z 
X 
Y 
Φ 
θ 
Ψ 
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5-1). En l’esquema de la figura 5-2 es mostra el motor que s’equipa en el monoplaça K100 i 
el sistema de transmissió del parell a la roda per mitjà de pinyó, corona i cadena. 
 
Figura 5-2 
𝜂 · 𝜏𝑀 · 𝑤𝑀 = 𝐽𝑅|𝑀 ·
𝑑𝑤𝑀
𝑑𝑡
· 𝑤𝑀 + 𝜏𝑅|𝑀 · 𝑤𝑀 Eq. 5-1 
On 𝜂 [−] és el rendiment del motor, 𝜏𝑀 [Nm] és el parell entregat pel motor, 𝑤𝑀 [𝑟𝑎𝑑/𝑠]  és la 
velocitat de gir de l’eix de sortida del motor, 𝐽𝑅|𝑀 [𝑘𝑔 · 𝑚
2] és la inèrcia del conjunt roda i 
transmissió reduïda a l’eix del motor i 𝜏𝑅|𝑀 és el parell a la roda reduït a l’eix del motor. 
El parell a la roda 𝜏𝑅 genera una força 𝐹𝑅 sobre la petjada del pneumàtic. Alhora, es té el parell 
de rodolament 𝜏𝑟𝑜𝑑  que s’oposa al gir de la roda i genera una força 𝐹𝑟𝑜𝑑  contrària a 𝐹𝑅. 
 
Figura 5-3 
En conseqüència, la massa total del vehicle rep la força [𝐹𝑅 − 𝐹𝑟𝑜𝑑], i la força aerodinàmica 
en sentit contrari a l’avanç 𝐹𝑎𝑒𝑟𝑜. 
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Figura 5-4 
La força 𝐹𝑟𝑜𝑑  generada pel parell de rodolament i la força aerodinàmica es calculen segons: 
𝐹𝑟𝑜𝑑 = 𝑐𝑟𝑜𝑑 · 𝑁 =  𝑐𝑟𝑜𝑑 · 𝑚 · 𝑔, 𝐹𝑎𝑒𝑟𝑜 =
1
2
· 𝜌 · 𝑆 ·  𝑐𝐷 · 𝑣
2 Eq. 5-2 
On 𝑐𝑟𝑜𝑑  [−] és el coeficient de rodolament, 𝑁 [𝑁] és la força normal que rep el pneumàtic i 
que per tant, es pot calcular la força de rodolament sobre les quatre rodes prenent la massa 
total del vehicle 𝑚 [𝑘𝑔]. 𝑔 [𝑚/𝑠2] és la gravetat, 𝜌 [𝑘𝑔/𝑚3] és la densitat de l’aire, 𝑆 [𝑚2] és 
l’àrea frontal del vehicle, 𝑐𝐷[−] és el coeficient de Drag i 𝑣 [𝑚/𝑠] és la velocitat del vehicle. 
D’aquí, s’obté l’acceleració del vehicle si el sumatori d’aquestes forces sobre la massa total 
és positiu: 
∑(𝐹𝑅 − 𝐹𝑟𝑜𝑑) − 𝐹𝑎𝑒𝑟𝑜 = 𝑚 · 𝑎 Eq. 5-3 
Relacionant 𝐹𝑅 amb l’equació 5.1 mitjançant: 
𝜏𝑅 = 𝐹𝑅 · 𝑟𝑅 → 𝐹𝑅 =
𝜏𝑅
𝑟𝑅
 Eq. 5-4 
𝐹𝑅 = 𝑚 · 𝑎 + 𝐹𝑟𝑜𝑑 + 𝐹𝑎𝑒𝑟𝑜 → 𝜏𝑅 = 𝑟𝑅 · (𝑚 · 𝑎 + 𝐹𝑟𝑜𝑑 + 𝐹𝑎𝑒𝑟𝑜) 
Eq. 5-5 
𝜏𝑅|𝑀 =
𝜏𝑅
𝑖
 Eq. 5-6 
On 𝑟𝑅  [𝑚] és el radi de la roda i 𝑖 és la relació de transmissió, la equació 5.1 es pot reescriure: 
𝜂 · 𝜏𝑀 · 𝑤𝑀 = 𝐽𝑅|𝑀 ·
𝑑𝑤𝑀
𝑑𝑡
· 𝑤𝑀 +
𝑟𝑅
𝑖
· (𝑚 · 𝑎 + 𝐹𝑟𝑜𝑑 + 𝐹𝑎𝑒𝑟𝑜) · 𝑤𝑀  Eq. 5-7 
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Aplicant també les relacions: 
𝐽𝑅|𝑀 =
𝐽𝑅
𝑖2
 ,
𝑑𝑤𝑀
𝑑𝑡
= 𝛼𝑀 = 𝑖 ·
𝑎
𝑟𝑅
 Eq. 5-8 
on 𝐽𝑅  [𝑘𝑔 · 𝑚
2] és la inèrcia del conjunt roda i transmissió en el seu eix de gir, 𝛼𝑀 [𝑟𝑎𝑑/𝑠
2] és 
l’acceleració angular a l’eix del motor i 𝑎 [𝑚/𝑠2]  és l’acceleració lineal del vehicle; s’obté 
l’equació 5.7 en funció de 𝜏𝑀 , 𝑤𝑀 i 𝑎, i totes les altres variables són conegudes: 
𝜂 · 𝜏𝑀 · 𝑤𝑀 = 𝐽𝑅 ·
1
𝑖
·
𝑎
𝑟𝑅
· 𝑤𝑀 +
𝑟𝑅
𝑖
· (𝑚 · 𝑎 + 𝐹𝑟𝑜𝑑 + 𝐹𝑎𝑒𝑟𝑜) · 𝑤𝑀  Eq. 5-9 
Finalment, coneixent la corba de potència del motor es pot calcular la corba de parell motor 
𝜏𝑀. Avaluant l’equació 5.9 en cada punt (𝜏𝑀, 𝑛), on 𝑛 [𝑚𝑖𝑛
−1] =
𝑤𝑀
𝜋
· 30, és la velocitat angular 
de l’eix del motor, s’obté l’acceleració 𝑎 que es pot generar sobre el vehicle en cada punt de 
treball de la corba de potència del motor. 
La corba de potència i la corba de parell del motor Rotax 125 Max EVO es mostren a la figura 
5-4: 
 
Figura 5-5 
Per a aquest motor, el fabricant ofereix pinyons amb un nombre de dents 𝑧1 comprès entre 12 
i 16, i corones amb un nombre de dents 𝑧2 comprès entre 65 i 95 dents.  
La relació de transmissió correspon a la relació entre la velocitat d’entrada (a l’eix del motor) 
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respecte la velocitat de sortida (velocitat a l’eix de la transmissió i roda) definida pel nombre 
de dents de la corona i el pinyó:  
𝑖 =
𝑧2
𝑧1
=  
𝑤1
𝑤2
=  
𝜏2
𝜏1
 Eq. 5-10 
Les dades del vehicle necessàries per a avaluar les equacions anteriors es mostren a la taula 
5-1: 
Paràmetres vehicle K100 
Coeficient de Drag       cD 0.96 [-] 
Coeficient de Lift    cL -0.71 [-] 
Coeficient de lift a l'eix davanter  cL_f -0.05 [-] 
Coeficient de lift a l'eix posterior  cL_r -0.66 [-] 
Àrea frontal del vehicle   S 0.78 m^2 
densitat de l'aire    ρ 1.225 kg/m^3 
Potència màxima del motor   PM 22 kW 
Parell motor màxim a l'eix del motor  τM 21 Nm 
Rendiment del motor i del sistema de transmissió η 0.95 [-] 
Massa total del vehicle   m 238 kg 
Inèrcia conjunt roda i transmissió   0.129514 kg·m^2 
Coeficient de rodolament     Crr 0.015 [-] 
Taula 5-1 
5.2.1. Acceleració longitudinal positiva màxima 
Amb la major relació de transmissió disponible (𝑖 = 95 12⁄ = 7,92), s’obté un major parell a la 
roda i per tant la major força de tracció 𝐹𝑡𝑟𝑎𝑐𝑐 o força a la petjada del pneumàtic 𝐹𝑅. La màxima 
acceleració que el motor podrà generar sobre el vehicle amb aquesta relació de transmissió 
és 𝑎𝑀𝑎𝑥 = 2,29 𝑚/𝑠
2 en el punt de funcionament del motor 𝜏𝑀 = 21 𝑁𝑚, 𝑛 = 8500 𝑟𝑝𝑚.  
Cal tenir present que en aquest cas s’ha assumit que el pneumàtic és capaç de generar la 
força de tracció corresponent al parell a la roda que es té en aquest punt de treball. Si s’utilitzés 
una relació de transmissió molt elevada, la força 𝐹𝑅 que la roda aplica sobre la petjada del 
pneumàtic seria major a la força de tracció que pot generar el pneumàtic. En conseqüència el 
pneumàtic lliscaria. La força de tracció que pot generar el pneumàtic depèn principalment de 
la força normal que rep, però també de molts altres paràmetres. Aquest càlcul en detall queda 
fora de l’abast d’aquest projecte.   
En la figura 5-6 es mostra la corba de potència i la corba de parell del motor juntament amb la 
força de tracció (𝐹𝑡𝑟𝑎𝑐𝑐 o 𝐹𝑅), la resistència total a l’avanç sobre el vehicle (𝑅𝑒𝑠 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 =
𝐹𝑎𝑒𝑟𝑜 + 𝐹𝑟𝑜𝑑) i la diferència entre aquestes dues corbes (𝐷𝑖𝑓), per a la major relació de 
transmissió disponible. Es pot comprovar gràficament com el punt de major acceleració del 
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vehicle correspon al punt on la diferència entre la força de tracció i la força resistent és major 
(representada per la corba lila).  
 
Figura 5-6 
L’acceleració longitudinal màxima que es podrà generar sobre el K100 és molt menor a la que 
habitualment es pot generar sobre un kart. Això és degut principalment a l’increment de pes 
causat per l’estructura tubular del xassís. Un kart complet de la categoria de 125 cc pesa al 
voltant d’uns 80 kg en comparació als 205 kg del monoplaça K100, amb la qual cosa, pot 
generar una acceleració sobre el vehicle al voltant de 7 – 8 𝑚/𝑠2. 
Com que utilitza el mateix motor que un kart, la potència específica disminueix molt en el K100 
arribant als 0.092 kW/kg davant dels 0.191 kW/kg que ofereix un kart d’una categoria 
equivalent. 
Aquest factor caldrà tenir-lo molt present si es volen optimitzar les prestacions del vehicle fent-
les equivalents o majors a les d’un kart, ja que tot i que el sistema de suspensió pot ser capaç 
de generar una major acceleració lateral que un kart, però l’acceleració longitudinal és molt 
menor.  
5.2.2. Velocitat màxima 
La velocitat màxima del vehicle s’assoleix quan tota la potència del motor es destina a vèncer 
les forces resistents i, per tant, l’acceleració és nul·la. Aquest punt de funcionament del motor 
no té perquè correspondre amb el punt de màxima potència perquè per a cada punt de 
funcionament es té una força aerodinàmica diferent, ja que aquesta creix quadràticament en 
-500.00
-300.00
-100.00
100.00
300.00
500.00
700.00
900.00
0.00
2.00
4.00
6.00
8.00
10.00
12.00
14.00
16.00
18.00
20.00
22.00
24.00
26.00
28.00
5
0
0
0
5
5
0
0
60
00
6
5
0
0
7
0
0
0
7
5
0
0
8
0
0
0
8
5
0
0
9
0
0
0
95
00
1
0
0
0
0
1
0
5
0
0
1
1
0
0
0
1
1
5
0
0
1
2
0
0
0
1
2
5
0
0
1
3
0
0
0
1
3
5
0
0
1
4
0
0
0
1
4
5
0
0
[N][kW] - [Nm]
[rpm]
ROTAX 125 MAX EVO
aMax @ i=7,92
PM [kW] τM [Nm] Ftrac [N] Res Total [N] Dif [N]
Pàg. 24  Memoria 
 
funció de la velocitat del vehicle. Amb això, amb una relació de transmissió molt petita es 
donaria el cas que el motor no pot arribar al punt de funcionament de màxim règim de gir, ja 
que la força resistent seria major a la força de tracció que podria entregar el motor.  
Per a determinar la relació de transmissió que permet assolir la màxima velocitat del vehicle, 
s’ha calculat la velocitat del vehicle en cada punt de funcionament del motor per a totes les 
relacions de transmissió disponibles (descartant els punts de funcionament del motor on la 
força resistent és major a la força de tracció que aquest pot entregar) mitjançant el programari 
Solver de Microsoft Excel. 
El vehicle podrà assolir una velocitat màxima 𝑣𝑀𝑎𝑥 = 34.59
𝑚
𝑠
= 124.53 𝑘𝑚/ℎ amb la relació 
de transmissió 𝑖 = 74 12⁄ = 6,17, en el punt de funcionament 𝜏𝑀 = 19,37 𝑁𝑚, 𝑛 =
10.500 𝑟𝑝𝑚.  
En la figura 5-7 es veu gràficament com el punt de màxima velocitat del vehicle correspon al 
punt on la força de tracció (𝐹𝑡𝑟𝑎𝑐𝑐 o 𝐹𝑅) equival a la força resistent total (𝑅𝑒𝑠 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝐹𝑎𝑒𝑟𝑜 +
𝐹𝑟𝑜𝑑 ) i en conseqüència la diferència entre 𝐹𝑡𝑟𝑎𝑐𝑐 i 𝑅𝑒𝑠 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 representada per la corba 𝐷𝑖𝑓 
és 0. 
 
Figura 5-7 
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5.2.3. Acceleració lateral màxima i acceleració longitudinal negativa màxima 
Per a estimar la màxima acceleració lateral (condició de corba pura) i la màxima acceleració 
longitudinal (condició de frenada pura), es planteja la situació ideal que la geometria de 
suspensió permet aprofitar tota la capacitat del pneumàtic en condició de corba i que el 
sistema de frenat també ho permet en la condició de frenada pura. 
Es planteja aquesta aproximació conservadora ja que el càlcul de capacitat de frenada del 
sistema de frens així com l’estudi dinàmic i cinemàtic del vehicle queda fora de l’abast del 
projecte. 
D’aquesta manera, l’acceleració que pateix el vehicle depèn de la força horitzontal que poden 
generar els pneumàtics. La força horitzontal és proporcional al coeficient d’adherència del 
pneumàtic 𝜇: 
𝐹ℎ𝑜𝑟𝑖𝑡𝑧 = 𝜇 · 𝑁 
Eq. 5-11 
    
Figura 5-8 
Per tant, fent el sumatori de forces horitzontals sobre el vehicle es dedueix directament que 
independentment de la distribució de pesos entre les 4 rodes, la força horitzontal total que els 
pneumàtics generen equival a la força normal total multiplicada pel coeficient d’adherència del 
pneumàtic: 
∑ 𝐹 = 𝑚 · 𝑎 → ∑ 𝐹ℎ𝑜𝑟𝑖𝑡𝑧𝑖 = ∑ 𝑁𝑖 . 𝜇 = 𝑚 · 𝑎
𝑖=4
𝑖=0
𝑖=4
𝑖=0
 
Eq. 5-12 
a 
Fhortiz Fhortiz 
Fhortiz Fhortiz 
a 
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Per al vehicle K100 s’ha dissenyat una carrosseria i uns alerons que generen una força 
aerodinàmica horitzontal. En la situació de màxima velocitat del vehicle, és quan es generarà 
la màxima força de downforce i per tant, és el cas més crític on els pneumàtics rebran una 
major força normal i en conseqüència, podran generar la major força horitzontal sobre el 
vehicle. Tot i que aquesta situació no té una alta recurrència, és pren com a referència de cas 
més crític de cara a dimensionar les peces del conjunt mangueta-boixa en tot el seu rang de 
treball. La força normal total que reben els 4 pneumàtics en aquesta situació equival a la suma 
del pes del vehicle i del downforce. 
El downforce total sobre el vehicle en el punt de màxima velocitat equival a: 
𝐷𝐹 = −
1
2
· 𝜌 · 𝑐𝐿 · 𝑆 · 𝑣𝑀𝑎𝑥
2   Eq. 5-13 
Per tant, la màxima acceleració es calcula segons l’equació 5-14: 
𝑎 =
(𝐷𝐹 + 𝑚 · 𝑔) · 𝜇
𝑚
 Eq. 5-14 
Prenent un valor del coeficient d’adherència del pneumàtic de 𝜇 = 1,50*, la màxima 
acceleració que els pneumàtics poden generar sobre el vehicle és de 𝑎 = 17,27 𝑚/𝑠2. Aquest 
és el valor corresponent a la màxima acceleració lateral i a la màxima acceleració longitudinal 
negativa. 
* No es disposa de les característiques dels pneumàtics que utilitza el monoplaça K100 així 
que s’ha pres un valor del coeficient d’adherència d’uns pneumàtics de la mateixa marca i de 
mides semblants. 
5.3. Geometria de la suspensió 
La ubicació del punts de la geometria de la suspensió restringeixen el disseny dels 
components del conjunt mangueta i boixa. Per altra banda, conèixer la geometria de la 
suspensió permet també el càlcul de les forces que es generen en els punts d’ancoratge entre 
els braços de la suspensió i la mangueta. D’aquesta manera es pot verificar mitjançant 
programari d’elements finits que la mangueta suporta els esforços que rep el conjunt roda dels 
braços de suspensió. 
A la taula 5-2 es mostra la ubicació dels punts de la geometria de suspensió en el sistema de 
referència ISO 8855 definit en l’apartat 5-1 i prenent com a origen el punt més avançat del 
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vehicle, projectat en el pla del terra. 
 Punt de la geometria de suspensió ADAMS harpoint X [mm] Y [mm] Z [mm] 
 Centre de gravetat - -1475.00 -1.00 228.00 
Ei
x 
d
av
an
te
r 
Centre del balancí bellcrank_center -986.46 150.69 496.41 
Triangle inferior, punt davanter lca_front -624.49 47.85 200.48 
Triangle inferior, punt exterior lca_outer -665.75 493.41 137.47 
Triangle inferior, punt posterior lca_rear -991.55 30.58 191.02 
Fixació de l'amortidor al balancí lwr_strut_mount -1016.49 89.75 550.52 
Pushrod, punt interior prod_inner -929.76 126.32 519.81 
Pushrod, punt exterior prod_outer -688.00 377.48 180.82 
Bieleta de direcció, punt interior tierod_inner -585.35 215.00 371.55 
Bieleta de direcció, punt exterior tierod_outer -623.63 467.73 284.92 
Triangle superior, punt davanter uca_front -665.94 146.47 359.47 
Triangle superior, punt exterior uca_outer -685.60 447.23 277.45 
Triangle superior, punt posterior uca_rear -1025.07 165.31 340.20 
Fixació de l'amortidor al xassís upr_strut_mount -1193.77 139.26 501.35 
Centre de la roda (amb ET = 0) wheel_center_et_0 -669.01 578.87 203.20 
Ei
x 
p
o
st
er
io
r 
Centre del balancí bellcrank_center -2049.63 120.18 436.03 
Triangle inferior, punt davanter lca_front -2060.80 157.50 170.94 
Triangle inferior, punt exterior lca_outer -2091.32 445.69 136.09 
Triangle inferior, punt posterior lca_rear -2287.73 157.50 165.09 
Fixació de l'amortidor al balancí lwr_strut_mount -2053.29 54.44 501.70 
Pushrod, punt interior prod_inner -1986.51 110.07 447.78 
Pushrod, punt exterior prod_outer -2121.08 417.49 153.57 
Bieleta de convergència, punt interior tierod_inner -2283.50 247.05 154.30 
Bieleta de convergència, punt exterior tierod_outer -2245.94 445.69 125.31 
Triangle superior, punt davanter uca_front -2058.96 157.50 293.53 
Triangle superior, punt exterior uca_outer -2176.21 447.02 275.52 
Triangle superior, punt posterior uca_rear -2291.01 157.50 292.55 
Fixació de l'amortidor al xassís upr_strut_mount -2237.87 45.00 481.52 
Centre de la roda (amb ET = 0) wheel_center_et_0 -2171.17 580.89 203.20 
Taula 5-2 
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6. Càlcul de forces a la petjada del pneumàtic 
A banda de la màxima força en la roda que són capaços de generar el motor i els frens, 
l’acceleració longitudinal i lateral que els pneumàtics poden generar depèn de molts 
paràmetres de la geometria de suspensió i de les característiques dels pneumàtics. Per a 
cada condició específica de conducció es té un repartiment de pesos a les rodes del vehicle. 
Coneixent la força normal sobre la petjada del pneumàtic, es pot calcular la força horitzontal 
que pot generar en funció dels paràmetres de la suspensió en aquella condició de conducció. 
Amb el valor d’aquestes forces horitzontals es pot determinar l’acceleració longitudinal i/o 
lateral que es produeix sobre el vehicle i en conseqüència la transferència de pesos entre les 
rodes del vehicle. Per tant, el càlcul en detall de les forces horitzontals generades en la petjada 
del pneumàtic en cada condició de conducció es tracta d’un procés iteratiu que necessita una 
informació i modelització molt detallada de la geometria de suspensió i de les propietats del 
comportament del pneumàtic.  
Ja que aquest càlcul en detall queda fora de l’abast d’aquest projecte, s’ha pres el cas més 
conservador imposant que en les condicions més crítiques de conducció la geometria de la 
suspensió permet aprofitar les màximes prestacions del pneumàtic per tal d’obtenir les 
màximes forces horitzontals en la petjada del pneumàtic. 
De manera gràfica, la força horitzontal que és capaç de generar un pneumàtic es representa 
mitjançant el cercle d’adherència segons la 6-1. L’eix vertical correspon a la direcció 
longitudinal del pneumàtic i és positiu en el sentit d’avanç del vehicle. En aquest eix s’hi 
representa en positiu la força de tracció emprada per a accelerar el vehicle i en negatiu la 
força de frenada. L’eix horitzontal correspon a la direcció transversal del pneumàtic o del seu 
eix de gir i s’hi representa la força lateral que el pneumàtic pot generar quan el vehicle està en 
una corba.  
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Figura 6-1 Font: Tune to win, Carroll Smith. 
Hi ha estudis i projectes dedicats a la modelització d’aquest cercle d’adherència en funció dels 
paràmetres de pneumàtic i de les condicions de la geometria de suspensió. En aquest cas, 
per a calcular les forces horitzontals que es generen en el pneumàtic s’ha imposat que aquest 
està treballant en el límit del cercle d’adherència. S’ha considerat un cercle d’adherència 
totalment circular amb un radi de dimensió 𝐹ℎ𝑜𝑟𝑖𝑡𝑧𝑀𝑎𝑥  =  𝜇 · 𝑁 , on 𝜇 és el màxim coeficient 
d’adherència del pneumàtic i 𝑁 la força normal actuant sobre la petjada. 
Com es mostra a la figura 6-1, la màxima força horitzontal que pot generar el pneumàtic 
equival al radi del cercle i es pot descompondre en força lateral i força longitudinal segons: 
𝐹ℎ𝑜𝑟𝑖𝑡𝑧 = √𝐹𝑙𝑎𝑡𝑒𝑟𝑎𝑙
2 + 𝐹𝑙𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑𝑖𝑛𝑎𝑙
2 Eq. 6-1 
Per tant, és important tenir present que la suma de la força lateral i la força longitudinal pot ser 
major a la força horitzontal resultant que genera el pneumàtic. Fent referència a la 6-1 el 
pneumàtic no pot generar una força lateral equivalent a 𝐹ℎ𝑜𝑟𝑖𝑡𝑧𝑀𝑎𝑥   alhora que una força 
longitudinal equivalent a 𝐹ℎ𝑜𝑟𝑖𝑡𝑧𝑀𝑎𝑥  , sinó que la combinació d’ambdues forces generarà un 
vector 𝐹ℎ𝑜𝑟𝑖𝑡𝑧 de dimensió màxima 𝐹ℎ𝑜𝑟𝑖𝑡𝑧𝑀𝑎𝑥 . 
Aquest concepte defineix les condicions crítiques de conducció que s’analitzen a continuació 
per a determinar les forces que es generen a la petjada del pneumàtic. 
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6.1. Distribució de masses sobre les rodes del vehicle 
En primer lloc cal definir la distribució de pesos entre les 4 rodes del vehicle en parat. Aplicant 
el sumatori de forces i el sumatori de moments respecte el punt O (centre de la petjada del 
pneumàtic davanter) segons la figura 6-2 es té:  
 
Figura 6-2 
∑ 𝐹𝑧 = 𝑚 · 𝑔 → 𝐹𝑓 + 𝐹𝑟 = 𝑚 · 𝑔 Eq. 6-2 
∑ 𝑀𝑦|𝑂 = 0 → −𝑚 · 𝑔 · 𝑙𝑓 + 𝐹𝑟 · 𝑙 = 0 Eq. 6-3 
On 𝑚 [𝑘𝑔] és la massa total del vehicle, 𝐹𝑓  [𝑁] és la força normal sobre l’eix davanter, 𝐹𝑟  [𝑁] 
la força normal sobre l’eix posterior, 𝑙 és la batalla, 𝑙𝑓 és la distància entre l’eix davanter i el 
centre de masses i 𝑙𝑟 és la distància entre l’eix posterior i el centre masses. De l’equació 6-3 
s’obté la força normal 𝐹𝑟 o la massa 𝑚𝑟 [𝑘𝑔]  sobre l’eix posterior: 
𝐹𝑟 = 𝑚 · 𝑔
𝑙𝑓
𝑙
→ 𝑚𝑟 = 𝑚
𝑙𝑓
𝑙
 Eq. 6-4 
𝐹𝑟 = 𝑚 · 𝑔 · %𝑚𝑟 → 𝑚𝑟 = 𝑚 · %𝑚𝑟 
Eq. 6-5 
La relació 
𝑙𝑓
𝑙
  es pot reescriure com %𝑚𝑟 i correspon a la relació de massa sobre l’eix posterior 
respecte de la massa total del vehicle. Anàlogament per a l’eix davanter la relació de massa 
sobre l’eix respecte la massa total del vehicle és %𝑚𝑓  i equival a 
𝑙𝑟
𝑙
. La massa 𝑚𝑓  [𝑘𝑔] i la 
força 𝐹𝑓  [𝑁] sobre l’eix davanter es calculen segons: 
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𝐹𝑓 = 𝑚 · 𝑔
𝑙𝑟
𝑙
= 𝑚 · 𝑔 · %𝑚𝑓 → 𝑚𝑓 = 𝑚
𝑙𝑟
𝑙
= 𝑚 · %𝑚𝑓 Eq. 6-6 
Per tant, en parat, la força normal sobre cada eix es distribueix equitativament sobre ambdues 
rodes. Cada roda de l’eix davanter rep una força normal 𝐹𝑛_𝑠𝑡𝑡_𝑓 [𝑁] i cada roda de l’eix 
posterior rep una força normal 𝐹𝑛_𝑠𝑡𝑡_𝑟 [𝑁]: 
𝐹𝑛_𝑠𝑡𝑡_𝑟 =
1
2
·  𝑚 ·
𝑙𝑓
𝑙
 Eq. 6-7 
𝐹𝑛_𝑠𝑡𝑡_𝑓 =
1
2
·  𝑚 ·
𝑙𝑟
𝑙
 Eq. 6-8 
Amb el valor de l’acceleració longitudinal  i transversal es determina la transferència de pesos 
longitudinal i transversal respectivament. Per a la transferència de pesos longitudinal es 
planteja el sumatori de forces i el sumatori de moments respecte d’O com es mostra en la 
figura 6-3: 
 
Figura 6-3 
∑ 𝐹𝑧 = 𝑚 · 𝑔 → 2 · 𝑁𝑓 + 2 · 𝑁𝑟 = 𝑚 · 𝑔 Eq. 6-9 
∑ 𝐹𝑥 = 𝑚 · 𝑎 → 𝐹𝑏𝑟𝑘 = 𝑚 · 𝑎 Eq. 6-10 
∑ 𝑀𝑦|𝑂 = 0 → 2 · 𝑁𝑟 · 𝑙 − 𝑚 · 𝑔 · 𝑙𝑓 + 𝐹𝑏𝑟𝑘 · ℎ𝐶𝐺 = 0 Eq. 6-11 
On 𝑁𝑓 i 𝑁𝑟 és la força normal que reben les rodes davanteres i posteriors respectivament, 𝐹𝑏𝑟𝑘  
és la força de frenada que generen els pneumàtics per a frenar el vehicle i ℎ𝐶𝐺 és l’altura del 
centre de masses del vehicle. 
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Aïllant 𝑁𝑟 de l’equació 6-7 i aplicant-ho a l’equació 6-9 s’aïlla 𝑁𝑓 segons: 
𝑁𝑓 = 𝑚 · 𝑔 ·
𝑙𝑟
𝑙
·
1
2
+
𝑚 · 𝑎 · ℎ𝐶𝐺
2 · 𝑙
= 𝐹𝑛_𝑠𝑡𝑡_𝑓 + 𝛥𝐹𝑛_𝑏𝑟𝑘  Eq. 6-12 
El primer terme  de l’equació 6-10 𝐹𝑛_𝑠𝑡𝑡_𝑓 equival al pes sobre la roda de l’eix davanter en 
parat. El segon terme 𝛥𝐹𝑛_𝑏𝑟𝑘 equival a la transferència de pes longitudinal de l’eix posterior 
a l’eix davanter en una frenada d’acceleració 𝑎, sobre una de les rodes davanteres (Eq 6-11). 
𝛥𝐹𝑛_𝑏𝑟𝑘 =
𝑚 · 𝑎 · ℎ𝐶𝐺
2 · 𝑙
 Eq. 6-13 
De manera anàloga es calcula la transferència de pesos de les rodes davanteres a les rodes 
posteriors en una situació d’acceleració en el sentit positiu d’avanç però el valor de 
l’acceleració és negatiu i per tant la transferència de pesos també. 
𝛥𝐹𝑛_𝑎𝑐𝑐 =
𝑚 · 𝑎 · ℎ𝐶𝐺
2 · 𝑙
 Eq. 6-14 
Per a la transferència de pesos lateral es realitza el mateix procediment que amb el càlcul de 
transferència de pesos longitudinal. En aquest cas però, es calcula cada eix per separat ja 
que suporten un valor de massa diferent. Plantejant el sumatori de forces i el sumatori de 
moments respecte d’O segons la figura 6-4: 
 
Figura 6-4 
Disseny del conjunt mangueta i boixa del Formula Ashenkoff K100  Pàg. 33 
 
∑ 𝐹𝑧 = 𝑚𝑖 · 𝑔 → 𝑁𝑜𝑢𝑡 + 𝑁𝑖𝑛 = 𝑚𝑖 · 𝑔 Eq. 6-15 
∑ 𝐹𝑦 = 𝑚𝑖 · 𝑎𝑙𝑎𝑡 → 𝐹𝑙𝑎𝑡 = 𝑚𝑖 · 𝑎𝑙𝑎𝑡 Eq. 6-16 
∑ 𝑀𝑥|𝑂 = 0 → −𝑁𝑜𝑢𝑡 · 𝑣𝑖 + 𝑚𝑖 · 𝑔 ·
1
2
· 𝑣𝑖 + 𝑚𝑖 · 𝑎𝑙𝑎𝑡 · ℎ𝐶𝐺 = 0 Eq. 6-17 
On 𝑁𝑜𝑢𝑡  i 𝑁𝑖𝑛 són la força normal aplicada en la roda exterior a la corba i la roda interior 
respectivament, 𝑚𝑖 és la massa de l’eix (amb 𝑖 = 𝑓 per al davanter, = 𝑟 per al posterior), 𝑎𝑙𝑎𝑡 
és l’acceleració lateral, 𝐹𝑙𝑎𝑡 és la força lateral aplicada sobre la petjada del pneumàtic i 𝑣𝑖 és 
l’ample de la via de l’eix. 
Aïllant 𝑁𝑜𝑢𝑡  d’aquest sistema de tres equacions s’obté: 
𝑁𝑜𝑢𝑡 = 𝑚𝑖 · 𝑔 ·
1
2
+
𝑚𝑖 · 𝑎𝑙𝑎𝑡 · ℎ𝐶𝐺
𝑣𝑖
= 𝐹𝑛_𝑠𝑡𝑡_𝑖 + 𝛥𝐹𝑛_𝑙𝑎𝑡_𝑖   Eq. 6-18 
On 𝐹𝑛_𝑠𝑡𝑡_𝑖 és la força normal aplicada sobre una de les rodes de l’eix 𝑖 en parat, i 𝛥𝐹𝑛_𝑙𝑎𝑡_𝑖 
és la transferència de pesos de la roda interna a la roda externa a la corba, en l’eix 𝑖. Per tant, 
per a l’eix davanter i posterior respectivament, la transferència de pesos lateral es calcula 
segons: 
𝛥𝐹𝑛_𝑙𝑎𝑡_𝑓 =
𝑚𝑓 · 𝑎𝑙𝑎𝑡 · ℎ𝐶𝐺
𝑣𝑓
, 𝛥𝐹𝑛_𝑙𝑎𝑡_𝑟 =
𝑚𝑟 · 𝑎𝑙𝑎𝑡 · ℎ𝐶𝐺
𝑣𝑟
  Eq. 6-19 
Fent ús de les equacions 6-7 i 6-8 es determina la distribució de pesos en parat, i fent ús de 
les equacions 6-11,  6-13 i 6-17 es determina la distribució de pesos en les condicions de 
conducció: 
- Frenada pura: l’acceleració sobre el vehicle és acceleració longitudinal equivalent al 
màxim que poden entregar els pneumàtics: 𝑎 = 𝑎𝑋 = 𝑎𝑀𝑎𝑥 
- Acceleració pura: l’acceleració sobre el vehicle és l’acceleració longitudinal màxima 
que pot generar el motor: 𝑎 = 𝑎−𝑋 
- Corba pura: l’acceleració sobre el vehicle és acceleració lateral equivalent al màxim 
que poden entregar els pneumàtics: 𝑎 = 𝑎𝑌 = 𝑎𝑀𝑎𝑥 
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Per al vehicle K100, els paràmetres prenen els valors segons la taula 6-1.  
Paràmetres del monoplaça K100 
Batalla         l 1502.16 [mm] 
Via davantera     vf 1258 [mm] 
Via posterior     vr 1273 [mm] 
Distribució de masses (davant)   %mf 0.47 [-] 
Distribució de masses (darrere)   %mr 0.53 [-] 
Alçada del centre de masses    hcg 222 [mm] 
Distància entre l'eix davanter i el centre de 
masses lf 802.99 [mm] 
Distància entre l'eix posterior i el centre de 
masses lr 699.17 [mm] 
Alçada centre de massa suspesa   hcg_s 228 [mm] 
Distribució de massa suspesa (davant)  %ms_f 0.46 [-] 
Massa total (vehicle en ordre de marxa + pilot) m 238.2 [kg] 
Massa eix davant     mf 110.87 [kg] 
Massa eix darrere         mr 127.33 [kg] 
Acceleració màxima       aMax 17.27 [m/s2] 
Acceleració longitudinal màxima (frenada pura) aX 17.27 [m/s2] 
Acceleració longitudinal màxima (acceleració 
pura) a-X -2.29 [m/s2] 
Acceleració lateral màxima (gir a dretes)   aY -17.27 [m/s2] 
Taula 6-1 
Aplicant els valors de la taula 6-1 la distribució de masses en per al vehicle parat queda segons 
la  taula 6-2: 
PARAT  Esquerra Dreta   
Força normal en estàtic - eix davanter Fn_stt_f 543.81 543.81 [N]   
Força normal en estàtic - eix posterior Fn_stt_r 624.56 624.56 [N]   
Taula 6-2 
Fent ús de les transferències de pes longitudinal i lateral es determina la força normal en cada 
roda en els 3 casos de màxima acceleració longitudinal i lateral sobre el vehicle segons la 
taula 6-3: 
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FRENADA  Esquerra Dreta     
Transferència de pesos frenada ΔFn_brk 303.99 303.99 [N] Eix 
davanter Força normal en frenada Fn_brk_f 847.80 847.80 [N] 
Transferència de pesos frenada ΔFn_brk -303.99 -303.99 [N] Eix 
posterior Força normal en frenada Fn_brk_r 320.57 320.57 [N] 
ACCELERACIÓ          
Transferència de pesos acceleració ΔFn_acc -40.30 -40.30 [N] Eix 
davanter Força normal en acceleració Fn_acc_f 503.51 503.51 [N] 
Transferència de pesos acceleració ΔFn_acc 40.30 40.30 [N] Eix 
posterior Força normal en acceleració Fn_acc_r 664.86 664.86 [N] 
CORBA PURA (gir a esquerres)          
Transf. pesos corba - davant ΔFn_lat_f -337.91 337.91 [N] Eix 
davanter Força normal en corba Fn_lat_f 205.90 881.72 [N] 
Transf. pesos corba - posterior ΔFn_lat_r -383.51 383.51 [N] Eix 
posterior Força normal en corba Fn_lat_r 241.05 1008.07 [N] 
Taula 6-3 
A partir d’aquests valors i en funció de la hipòtesi plantejada que s’està fent treballar el 
pneumàtic en el límit del seu cercle d’adherència de radi fix 𝐹ℎ𝑜𝑟𝑖𝑡𝑧𝑀𝑎𝑥, es pot estimar la 
transferència de pesos per a condicions de conducció on es combina acceleració longitudinal 
i acceleració transversal. La transferència de pesos es recalcula fàcilment ja que és 
proporcional a l’acceleració i tots els altres paràmetres dels què depèn es són propis de la 
geometria del vehicle i es mantenen constants. 
6.2. Casos d’anàlisi 
Per a estudiar les situacions més crítiques on s’assoleixen les forces horitzontals màximes en 
la petjada del pneumàtic, s’han definit 5 casos: situació de corba pura, de frenada pura, de 
frenada combinada (frenada i corba alhora), d’acceleració pura i d’acceleració combinada 
(acceleració i corba alhora). 
En primer lloc, cal determinar la força normal en cada pneumàtic que correspon a la suma de 
la força normal en funció de la distribució de pesos entre les 4 rodes i al downforce.   
D’aquests 5 casos d’anàlisi, el de corba pura, frenada pura i frenada combinada es poden 
plantejar en la situació de velocitat màxima i el cas d’acceleració pura i acceleració combinada 
en la situació de màxima acceleració. Per tant, en els tres primers casos les rodes reben un 
downforce corresponent a la màxima velocitat i els dos últims un downforce corresponent a la 
velocitat de màxim parell. 
El downforce en cada una de les rodes davanteres equival a la meitat del downforce que rep 
l’eix davanter 𝛥𝐹𝑛_𝑓_𝑐𝐿, i en l’eix posterior, cada roda rep la meitat del downforce aplicat sobre 
l’eix 𝛥𝐹𝑛_𝑟_𝑐𝐿. Aquest downforce es calcula segons l’equació 5-13 aplicant coeficient de lift de 
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cada eix de la taula 5-1, i la velocitat de cada situació. En la taula 6-4 es mostren els resultats: 
Situació de  màxima velocitat              34.59 [m/s] Esquerra Dreta     
Downforce sobre rodes davanteres ΔFn_f_Cl 14.29 14.29 [N]  Total  
Downforce sobre rodes darreres ΔFn_r_Cl 188.65 188.65 [N]  405.88 [N] 
        
Situació de  màxim parell                     21.81 [m/s] Esquerra Dreta     
Downforce sobre rodes davanteres ΔFn_f_Cl 5.68 5.68 [N]  Total  
Downforce sobre rodes darreres ΔFn_r_Cl 75.01 75.01 [N]  161.39 [N] 
Taula 6-4 
La transferència de pesos entre les 4 rodes del vehicle es determina a partir de les 
transferències de pes calculades en els 3 casos extrems de l’apartat anterior. 
Prenent la hipòtesi que el pneumàtic està treballant en el màxim del cercle d’adherència, en 
la situació de corba pura, en la de frenada pura i en la d’acceleració pura, les transferències 
de pes longitudinals i laterals equivalen als casos calculats en l’apartat anterior. 
Per a les situacions de frenada combinada i acceleració combinada, és diferent, ja que part 
de la força horitzontal generada pel pneumàtic es destina a força lateral i part a força 
longitudinal. 
Per al cas de frenada combinada es planteja la situació en que el pneumàtic està generant a 
parts iguals força lateral i força longitudinal. Això és equivalent a plantejar que de la força 
normal total 𝑁𝑇 aplicada sobre els pneumàtics la meitat (𝑁𝑙𝑎𝑡 =
1
2
𝑁𝑇) s’inverteix en generar 
força lateral i l’altre meitat (𝑁𝑙𝑜𝑛𝑔 =
1
2
𝑁𝑇) en generar força longitudinal. La força horitzontal que 
generen els pneumàtics es pot recalcular segons: 
𝐹ℎ𝑜𝑟𝑖𝑡𝑧 = √(𝜇 · 𝑁𝑙𝑎𝑡)2 + (𝜇 · 𝑁𝑙𝑜𝑛𝑔)
2
 Eq. 6-20 
Com que 𝑁𝑙𝑎𝑡 = 𝑁𝑙𝑜𝑛𝑔 : 
𝐹ℎ𝑜𝑟𝑖𝑡𝑧 = 𝜇 · 𝑁𝑇 = √2 · (𝜇 · 𝑁)2 = 𝜇 · 𝑁 · √2 
Eq. 6-21 
La força longitudinal i la força lateral prenen el mateix valor i equivalen a 𝜇 · 𝑁, per tant: 
𝐹𝑙𝑎𝑡 = 𝐹𝑙𝑜𝑛𝑔 = 𝜇 · 𝑁 =
𝜇
√2
· 𝑁𝑇 Eq. 6-22 
Per tant, la força lateral i la força longitudinal que genera cada pneumàtic es pot calcular a 
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partir de la força normal que rep 𝑁𝑖 segons: 
𝐹𝑙𝑎𝑡𝑖 = 𝐹𝑙𝑜𝑛𝑔𝑖 =
𝜇
√2
· 𝑁𝑖 Eq. 6-23 
L’acceleració lateral i l’acceleració longitudinal que es genera sobre el vehicle són equivalents 
ja que el sumatori de forces longitudinals equival al sumatori de forces laterals generades pel 
pneumàtic, tal i com es planteja a l’equació 5.2.3: 
∑ 𝐹𝑙𝑎𝑡𝑖
𝑖
= ∑ 𝐹𝑙𝑜𝑛𝑔𝑖
𝑖
 
Eq. 6-24 
𝑚 · 𝑎𝑙𝑎𝑡 = ∑ 𝐹𝑙𝑎𝑡𝑖
𝑖
, 𝑚 · 𝑎𝑙𝑜𝑛𝑔 = ∑ 𝐹𝑙𝑜𝑛𝑔𝑖
𝑖
 
Eq. 6-25 
→ alat = 𝑎𝑙𝑜𝑛𝑔 
Eq. 6-26 
Relacionant les equacions 6-24 a 6-26 amb l’equació de la força lateral total i força longitudinal 
total 6-22, s’obté el valor de l’acceleració longitudinal i lateral: 
alat = 𝑎𝑙𝑜𝑛𝑔 =
𝐹𝑙𝑜𝑛𝑔
𝑚
=
𝜇 · 𝑁
𝑚
=
𝜇
√2
· 𝑁𝑇
𝑚
=
𝜇
√2
𝑚 · 𝑎𝑇𝑜𝑡
𝑚
=
𝑎𝑇𝑜𝑡
√2
 Eq. 6-27 
Ja que el pneumàtic està treballant en el límit del cercle d’adherència l’acceleració total 𝑎𝑇𝑜𝑡 
equival a la màxima acceleració 𝑎𝑀𝑎𝑥 que es pot generar sobre el vehicle: 
𝑎𝑙𝑎𝑡 = 𝑎𝑙𝑜𝑛𝑔 =
𝑎𝑀𝑎𝑥
√2
= 12.21 𝑚/𝑠2 Eq. 6-28 
Com que la força longitudinal és proporcional a l’acceleració longitudinal, la transferència de 
pes longitudinal de l’eix posterior al davanter es calcula segons l’equació següent: 
𝛥𝐹𝑛_𝑙𝑜𝑛𝑔 = 𝛥𝐹𝑛_𝑏𝑟𝑘 ·
𝑎𝑙𝑜𝑛𝑔
𝑎𝑀𝑎𝑥
 =
𝑚 · 𝑎𝑙𝑜𝑛𝑔 · ℎ𝐶𝐺
2 · 𝑙
 Eq. 6-29 
Així mateix, la transferència de pes lateral en cada eix es calcula segons: 
𝛥𝐹𝑛_𝑙𝑎𝑡_𝑖′ = 𝛥𝐹𝑛_𝑙𝑎𝑡_𝑖 ·
𝑎𝑙𝑎𝑡
𝑎𝑀𝑎𝑥
=
𝑚𝑖 · 𝑎𝑙𝑎𝑡 · ℎ𝐶𝐺
𝑣𝑖
 Eq. 6-30 
En el cas d’acceleració combinada s’ha plantejat una hipòtesi diferent: Es diferencia l’eix 
davanter del posterior ja que només el posterior genera força longitudinal. Per a imposar que 
els quatre pneumàtics estan treballant al límit del cercle d’adherència, es planteja la situació 
tal que els dos davanters es dediquen plenament a generar força lateral. Els pneumàtics 
Pàg. 38  Memoria 
 
posteriors en canvi, generen tanta força longitudinal com el motor permet i la resta de força 
horitzontal que poden generar es dedica a força lateral. 
Per tant, la transferència de pesos longitudinal correspon a la transferència de pesos creada 
en la situació de màxima acceleració (determinat a l’apartat anterior), i la transferència de 
pesos lateral es calcula a partir de l’acceleració lateral que els pneumàtics poden generar 
sobre el vehicle. Aquesta acceleració lateral es calcula a partir de la força horitzontal 
disponible dels pneumàtics, és a dir, de la força horitzontal total que poden generar menys la 
força longitudinal emprada en acceleració en les rodes de l’eix posterior.  
La força longitudinal en cada roda posterior equival a la força 𝐹𝑅 en la petjada generada pel 
motor en el punt de treball de parell màxim 𝜏𝑀𝑎𝑥 menys la força generada pel parell de 
rodolament: 
𝐹𝑙𝑜𝑛𝑔_𝑖 = 𝐹𝑅 − 𝐹𝑟𝑜𝑑 = 𝜂 · 𝜏𝑀𝑎𝑥 ·
𝑖
𝑟𝑅
− 𝐹𝑟𝑜𝑑 = 406,09 𝑁  Eq. 6-27 
Fixada la força i l’acceleració longitudinal, es pot determinar la transferència de pesos 
longitudinal i la força normal sobre cada eix. Amb el valor de la força normal sobre cada eix, 
es pot determinar la força horitzontal total que pot generar. D’aquesta manera, la força lateral 
que els 2 pneumàtics posteriors poden generar es calcula a partir de la força horitzontal total 
que poden generar, ja que s’està al límit del cercle d’adherència: 
𝐹𝑙𝑎𝑡_𝑟 = √𝐹ℎ𝑜𝑟𝑖𝑡𝑧
2 − 𝐹𝑙𝑜𝑛𝑔
2  Eq. 6-28 
Sumant el valor de la força lateral que pot generar l’eix posterior i la que pot generar l’eix 
davanter es pot determinar l’acceleració lateral sobre el vehicle i la transferència de pesos en 
cada eix: 
𝑚 · 𝑎𝑙𝑎𝑡 = 𝐹𝑙𝑎𝑡_𝑓 + 𝐹𝑙𝑎𝑡_𝑟 → 𝑎𝑙𝑎𝑡 
Eq. 6-29 
𝛥𝐹𝑛_𝑙𝑎𝑡_𝑟′ = 𝛥𝐹𝑛_𝑙𝑎𝑡_𝑟 ·
𝑎𝑙𝑎𝑡
𝑎𝑀𝑎𝑥
, 𝛥𝐹𝑛_𝑙𝑎𝑡_𝑓′ = 𝛥𝐹𝑛_𝑙𝑎𝑡_𝑓 ·
𝑎𝑙𝑎𝑡
𝑎𝑀𝑎𝑥
 
Eq. 
6-310 
Finalment, conegut el valor de les transferències de pes laterals es pot determinar la força 
normal que rep cada roda en aquesta situació. 
Un cop calculat per als 5 casos la transferència de pes lateral, la transferència de pes 
longitudinal i el downforce, es coneix el valor de la força normal que rep cada pneumàtic. Amb 
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el valor de la força normal es calcula la força longitudinal i la força lateral que rep la petjada 
del pneumàtic segons els criteris plantejats en cada cas. Els valors de cada força es mostren 
a la taula següent: 
FRENADA PURA @ Velocitat màxima Esquerra Dreta    aLon =  17.27 [m/s2] 
Força normal Fn_f 862.10 862.10 [N] 
Eix 
davanter 
 aLat =  0.00 [m/s2] 
Força longitudinal Fx_f -1293.14 -1293.14 [N]     
Força lateral Fy_f 0.00 0.00 [N]     
Força normal Fn_r 509.22 509.22 [N] 
Eix 
posterior 
    
Força longitudinal Fx_r -763.82 -763.82 [N]     
Força lateral Fy_r 0.00 0.00 [N]     
  
        
CORBA PURA @ Velocitat màxima Esquerra Dreta    aLon =  0.00 [m/s2] 
Força normal Fn_f 220.20 896.01 [N] 
Eix 
davanter 
 aLat =  17.27 [m/s2] 
Força longitudinal Fx_f 0.00 0.00 [N]     
Força lateral Fy_f 330.29 1344.01 [N]     
Força normal Fn_r 429.70 1196.72 [N] 
Eix 
posterior 
    
Força longitudinal Fx_r 0.00 0.00 [N]     
Força lateral Fy_r 644.55 1795.08 [N]     
          
FRENADA + CORBA @ Velocitat màxima Esquerra Dreta    aLon =  12.21 [m/s2] 
Força normal Fn_f 534.12 1011.99 [N] 
Eix 
davanter 
 aLat =  12.21 [m/s2] 
Força longitudinal Fx_f -566.52 -1073.38 [N]     
Força lateral Fy_f 566.52 1073.38 [N]     
Força normal Fn_r 327.07 869.44 [N] 
Eix 
posterior 
    
Força longitudinal Fx_r -346.91 -922.18 [N]     
Força lateral Fy_r 346.91 922.18 [N]     
          
ACCELERACIÓ PURA @ Parell màxim Esquerra Dreta    aLon =  -2.29 [m/s2] 
Força normal Fn_f 509.19 509.19 [N] 
Eix 
davanter 
 aLat =  0.00 [m/s2] 
Força longitudinal Fx_f 0.00 0.00 [N]     
Força lateral Fy_f 0.00 0.00 [N]     
Força normal Fn_r 739.87 739.87 [N] 
Eix 
posterior 
    
Força longitudinal Fx_r 406.09 406.09 [N]     
Força lateral Fy_r 0.00 0.00 [N]     
  
        
ACCELERACIÓ + CORBA @ Parell màxim Esquerra Dreta    aLon =  -2.29 [m/s2] 
Força normal Fn_f 214.05 804.33 [N] 
Eix 
davanter 
 aLat =  15.09 [m/s2] 
Força longitudinal Fx_f 0.00 0.00 [N]     
Força lateral Fy_f 321.08 1206.50 [N]     
Força normal Fn_r 404.90 1074.84 [N] 
Eix 
posterior 
    
Força longitudinal Fx_r 406.09 406.09 [N]     
Força lateral Fy_r 451.63 1560.29 [N]     
Taula 6-5 
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7. Càlcul de forces als rodaments 
7.1. Selecció de rodaments 
El criteri de selecció dels rodaments a utilitzar va lligat als criteris establerts del disseny del 
conjunt mangueta – boixa. Els dos principals criteris que afecten a la selecció dels rodaments 
són: 
- La reducció de pes i optimització de les peces del conjunt per a obtenir un conjunt roda 
lleuger. 
- Un muntatge i desmuntatge de tot el conjunt mangueta – boixa fàcil i senzill. El canvi 
del rodament ha de ser intuïtiu i ha de poder-se realitzar per una persona poc 
familiaritzada amb el procés.  
A més, es vol que els rodaments tinguin durada mínima de 2 temporades completes, incloent 
els caps de setmana del campionat i els caps de setmana d’entrenament. 
També cal que els rodaments incorporin obturació a ambdós costats per tal que estiguin 
lubricats de fàbrica i no necessitin manteniment ni lubricació. Aquest és un requisit 
imprescindible per tal d’assegurar un muntatge i manteniment fàcil i senzill, i simplificar també 
el disseny de les peces de tot el conjunt.  
Els tipus de disseny del conjunt mangueta – boixa que s’han present a l’apartat 4.2, ofereixen 
diverses solucions a l’hora d’utilitzar un tipus de rodaments determinat. 
Els rodaments de contacte angular, és una de les principals opcions a considerar, ja que cal 
treballar amb esforços radials i axials i per tant, són els rodaments més adequats per la 
naturalesa de les càrregues que reben. El gran inconvenient que presenten però, és que el 
muntatge i desmuntatge de tot el conjunt per a la seva instal·lació i canvi és més complexa, ja 
que necessita diverses operacions amb premsa i amb extractors de rodaments. Això implica 
que aquest procés de muntatge i desmuntatge no sigui intuïtiu per a una persona poc 
familiaritzada amb el procés. Per aquest motiu, els rodaments de contacte angular queden 
descartats. 
Els rodaments rígids de boles defineixen una disposició i disseny del conjunt mangueta – 
boixa semblant i en conseqüència, necessiten el mateix procés de muntatge i desmuntatge. 
L’avantatge que ofereixen aquests rodaments és la disponibilitat de models amb un perfil baix, 
de manera que es pot obtenir un disseny de tot el conjunt molt més compacte i lleuger. En 
aquest cas però, cal estar molt atent a la vida dels rodaments ja que no tenen tanta capacitat 
d’assumir un nivell de càrrega axial tant elevat, i menys encara els de perfil baix. 
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Els rodaments rígids de boles també queden descartats pel fet que impliquen un procés de 
muntatge i desmuntatge més complex. 
Per últim, els rodaments de contacte angular de doble filera permeten que el muntatge i el 
desmuntatge del conjunt mangueta – boixa sigui senzill ja que necessita poques operacions 
amb la premsa hidràulica. El disseny del conjunt és molt més intuïtiu per a una persona poc 
familiaritzada amb el muntatge ja que té el gran avantatge que només es fa ús d’un sol 
rodament. A més, aquest tipus de rodaments estan destinats a treballar amb forces radials i 
axials i per tant tenen una bona capacitat de càrrega. L’inconvenient que presenten és que 
tenen un perfil bastant alt, i per tant cal comprovar que es disposa de l’espai suficient en el 
conjunt roda per a allotjar-los. 
Els sistemes que fusionen el rodament i la boixa en un mateix element que es comercialitzen 
per els mateixos proveïdors, queden fora de l’abast del disseny i càlcul del projecte ja que no 
es disposa d’informació del diferents models per a jutjar si són una opció prou òptima per als 
objectius marcats. 
Els rodaments escollits són els de contacte angular de doble filera de la sèrie 32 i 33 A del 
fabricant SKF. En concret, s’ha escollit el rodament 3306 A-2RS1. Les dades d’aquest 
s’adjunten a l’annex A. La variant 2RS1 incorpora obturadors als dos costats per a la retenció 
de la lubricació. En l’apartat 7.3 es detalla les forces que reben els rodaments i el càlcul de la 
seva durada. 
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7.2. Reaccions als rodaments 
Per a determinar les forces que rep el rodament es planteja el conjunt roda i la boixa com a 
un únic sòlid rígid el qual rep les forces horitzontals i normals de la petjada del pneumàtic. El 
rodament es fixa a ‘terra’ i restringeix el moviment del conjunt roda i boixa. D’aquesta manera, 
les reaccions que el rodament genera sobre el conjunt són les forces que rep el rodament, 
però en sentit contrari: 
  
Figura 7-1 
En termes de forces sobre el conjunt roda-boixa, el rodament actua com a 2 rodaments de 
contacte angular col·locats en O ja que està format per 2 fileres en contacte angular. Per tant, 
es té 2 punts on cadascun d’aquests rodaments rep les forces (Figura 1). Aquests dos punts 
on reben les forces cadascuna de les fileres de boles del rodament s’han identificat com a 1 
per la filera més interior a la roda, i com a 2 per a la filera més exterior a la roda. 
Les forces que actuen sobre el conjunt roda-boixa i les reaccions que generen els rodaments 
s’esquematitza segons la figura 2, ampliada en la figura 3. es representa una roda del costat 
dret, en el sistema de referència del vehicle: 
1 2 
Disseny del conjunt mangueta i boixa del Formula Ashenkoff K100  Pàg. 43 
 
 
Figura 7-2 
 
Figura 7-3 
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Es planteja el sumatori de forces en X, Y i Z, i el sumatori de moments respecte del punt O, el 
centre de la llanta: 
∑ 𝐹𝑥 = 0 → 𝐹𝑥 + 𝐹1𝑥 + 𝐹2𝑥  = 0 Eq. 7-1 
∑ 𝐹𝑦 = 0 → 𝐹𝑦 + 𝐹2𝑦 = 0 Eq. 7-2 
∑ 𝐹𝑧 = 0 → 𝐹𝑧 − 𝑚 · 𝑔 + 𝐹1𝑧 + 𝐹2𝑧  = 0 Eq. 7-3 
∑ 𝑀𝑥|𝑂 = 0 → −𝐹𝑦 · 𝑟𝑅 − 𝐹1𝑧 · 𝑑1𝑂 − 𝐹2𝑧 · 𝑑2𝑂  = 0 Eq. 7-4 
∑ 𝑀𝑦|𝑂 = 0 → 𝐹𝑥 · 𝜏𝑚𝑓 = 0 Eq. 7-5 
∑ 𝑀𝑧|𝑂 = 0 → −𝐹1𝑥 · 𝑑1𝑂 − 𝐹2𝑥 · 𝑑2𝑂  = 0 Eq. 7-6 
On: 
- 𝐹𝑥: és la força longitudinal en la petjada del pneumàtic. és positiva en situació 
d’acceleració i negativa en situació de frenada 
- 𝐹𝑦: és la força lateral en la petjada del pneumàtic. és positiva en situació de gir a 
esquerres (pitjor cas per a la roda dreta aquí representada) i és negativa en situació 
de gir a dretes. 
- 𝜏𝑚𝑓: és el parell d’acceleració o frenada que rep la roda. És positiu en situació 
d’acceleració i negatiu en situació de frenada. 
- 𝐹1𝑥 , 𝐹1𝑦 i 𝐹1𝑧: Són les forces de reacció de rodament sobre la boixa, aplicades en el 
punt 1. 
- 𝐹2𝑥 , 𝐹2𝑦 i 𝐹2𝑧: Són les forces de reacció de rodament sobre la boixa, aplicades en el 
punt 2. 
- 𝑑1𝑂 , 𝑑2𝑂: és la distancia del punt 1 i del punt 2 al punt O (centre del conjunt roda) 
La força axial 𝐹𝑦 només actua en un dels sentits i, per tant, la rep només una de les fileres de 
boles del rodament. Per aquest motiu, en les equacions i en l’esquema de forces només s’ha 
indicat la força axial en el punt 2 del rodament 𝐹2𝑦. En els casos en que la força axial 𝐹𝑦 tingui 
sentit negatiu, la força axial la rebrà la filera interior del rodament, la corresponent al punt 1. 
En aquests casos, doncs, el caldrà canviar 𝐹2𝑦 per 𝐹1𝑦 en el sistema d’equacions. 
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S’ha resolt el sistema d’equacions per a 8 casos que corresponen a les dues situacions de 
màxima acceleració longitudinal, a les dues situacions de màxima acceleració lateral i a les 
quatre situacions intermèdies: 
 
Figura 7-4 
Per a poder calcular la càrrega equivalent que rep el rodament, s’ha definit el percentatge de 
temps que cada cas representa sobre el total durant la conducció en pista (figura 7-4). 
El valor de les forces en els punts 1 i 2 del rodament en cada una de les 8 situacions a estudiar 
es recull en la taula 7-1: 
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mRoda 5.9 kg rR 0.2032 m D1O 0.08160 m 
      D2O 0.03960 m 
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Fx [N] -1293.14 0.00 -1073.38 0.00 -566.52 0.00 0.00 0.00 
Fy [N] 0.00 1344.01 1073.38 -330.29 -566.52 0.00 1206.50 -321.08 
Fz [N] 862.10 896.01 1011.99 220.20 534.12 509.19 804.33 214.05 
Tmf [Nm] -262.77 0.00 -218.11 0.00 -115.12 0.00 0.00 0.00 
F1x [N] -1219.25 0.00 -1012.04 0.00 -534.15 0.00 0.00 0.00 
F1y [N] 0.00 0.00 0.00 330.29 566.52 0.00 0.00 321.08 
F1z [N] 758.27 -5712.21 -4293.52 1751.02 3189.90 425.52 -5133.37 1700.66 
F2x [N] 2512.39 0.00 2085.42 0.00 1100.67 0.00 0.00 0.00 
F2y [N] 0.00 -1344.01 -1073.38 0.00 0.00 0.00 -1206.50 0.00 
F2z [N] -1562.49 4874.08 3339.41 -1913.34 -3666.15 -876.83 4386.91 -1856.83 
Fx [N] -763.82 0.00 -922.18 0.00 -346.91 406.09 406.09 406.09 
Fy [N] 0.00 1795.08 922.18 -644.55 -346.91 0.00 1560.29 -451.63 
Fz [N] 509.22 1196.72 869.44 429.70 327.07 739.87 1074.84 404.90 
Tmf [Nm] -155.21 0.00 -187.39 0.00 -70.49 82.52 82.52 82.52 
F1x [N] -720.17 0.00 -869.48 0.00 -327.09 382.88 382.88 382.88 
F1y [N] 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
F1z [N] 425.55 -7611.00 -3696.41 3468.97 1932.19 643.02 -6589.98 2512.22 
F2x [N] 1483.99 0.00 1791.66 0.00 674.00 -788.97 -788.97 -788.97 
F2y [N] 0.00 -1795.08 -922.18 644.55 346.91 0.00 -1560.29 451.63 
F2z [N] -876.89 6472.16 2884.85 -3840.79 -2201.38 -1325.01 5573.02 -2859.24 
Taula 7-1 
Les forces radials 𝐹𝑖𝑟 en el punt 1 i 2 es calculen com la combinació de les forces en X i en Z: 
𝐹1𝑟 = √𝐹1𝑥
2 + 𝐹1𝑧
2 , 𝐹2𝑟 = √𝐹2𝑥
2 + 𝐹2𝑧
2  Eq. 7-7 
𝐹1𝑎 = 𝐹1𝑦 , 𝐹2𝑎 = 𝐹2𝑦 
Eq. 7-8 
Com que el rodament assumeix les càrregues que reben el punt 1 i el punt 2, la força radial 
𝐹𝑅𝑂𝐷𝑟 i la força axia𝐹𝑅𝑂𝐷𝑎 i 𝐹𝑅𝑂𝐷𝑎 que rep el rodament equival a la suma de forces radials dels 
punts 1 i 2 i a la suma de forces axials dels punts 1 i 2. 
𝐹𝑅𝑂𝐷𝑟 = 𝐹1𝑟 + 𝐹2𝑟  
Eq. 7-9 
𝐹𝑅𝑂𝐷𝑎 = 𝐹1𝑎 + 𝐹2𝑎 
Eq. 7-10 
Amb 𝐹𝑅𝑂𝐷𝑟 i 𝐹𝑅𝑂𝐷𝑎 es pot determinar la càrrega equivalent que rep el rodament en cada cas 
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estudiat. En funció del valor de 𝐹𝑅𝑂𝐷𝑎/𝐹𝑅𝑂𝐷𝑟 i dels valors de les constants pròpies d’aquest 
tipus de rodament de la taula 7-2,  la càrrega dinàmica equivalent 𝑃 en cada cas es calcula 
segons: 
𝑆𝑖  
𝐹𝑅𝑂𝐷𝑎
𝐹𝑅𝑂𝐷𝑟
≤ 𝑒 → 𝑃 = 𝐹𝑅𝑂𝐷𝑟 + 𝑌1 · 𝐹𝑅𝑂𝐷𝑎 Eq. 7-11 
𝑆𝑖  
𝐹𝑅𝑂𝐷𝑎
𝐹𝑅𝑂𝐷𝑟
> 𝑒 → 𝑃 = 𝑋 · 𝐹𝑅𝑂𝐷𝑟 + 𝑌2 · 𝐹𝑅𝑂𝐷𝑎 Eq. 7-12 
 
Característiques del rodament SKF 3306 A-2RS1 
e = 0.8     X = 0.63     Y1 = 0.78   Y2= 1.24   Y0= 0.66 
C = 41500 N   C0 = 27500 N   p = 3             
Taula 7-2 
La càrrega estàtica equivalent es calcula segons: 
𝑃0 = 𝐹𝑅𝑂𝐷𝑟 + 𝑌0 · 𝐹𝑅𝑂𝐷𝑎 
Eq. 7-13 
La càrrega equivalent que rep el rodament es calcula en funció del percentatge de temps que 
s’ha donat a cada cas 𝑖, segons l’equació: 
𝑃𝑒𝑞 = √∑ 𝑃𝑖
𝑝 ·
𝑛𝑖
𝑛𝑚
·
𝑞𝑖
100
𝑖
𝑝
 
Eq. 7-14 
On 𝑛𝑖 és el règim de gir en cada cas, 𝑛𝑚 el règim de gir mitjà, 𝑃𝑖  la càrrega dinàmica equivalent 
en cada cas, i 
𝑞𝑖
100
 el percentatge de temps de cada cas respecte del total. Ja que és un 
rodament de boles, 𝑝 = 3. 
El règim de gir en els casos d’acceleració i acceleració combinada correspon a la velocitat del 
punt de parell màxim 𝜏𝑀𝑎𝑥 i en els altres casos correspon a la velocitat màxima, per a tenir en 
compte els casos més crítics de major càrrega a la petjada determinats en els apartats 
anteriors 
De manera anàloga per a la càrrega estàtica, es té: 
𝑃0𝑒𝑞  = √∑ 𝑃0𝑖
𝑝 ·
𝑛𝑖
𝑛𝑚
·
𝑞𝑖
100
𝑖
𝑝
 
Eq. 7-15 
El valor de la càrrega dinàmica i de la càrrega estàtica de cada cas es mostra a la taula 7-3 i 
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el resultat final de la càrrega dinàmica equivalent i la càrrega estàtica equivalent que reben els 
rodaments de les rodes davanteres i posteriors es mostra en la taula 7-4: 
 Forces radials i axials en el punt 1 i 2 del rodament 
R
o
d
a 
D
av
. F1r [N] 1435.80 5712.21 4411.19 1751.02 3234.32 425.52 5133.37 1700.66 
F1a [N] 0.00 0.00 0.00 330.29 566.52 0.00 0.00 321.08 
F2r [N] 2958.62 4874.08 3937.09 1913.34 3827.81 876.83 4386.91 1856.83 
F2a [N] 0.00 -1344.01 -1073.38 0.00 0.00 0.00 -1206.50 0.00 
R
o
d
a 
P
o
st
. F1r [N] 836.51 7611.00 3797.3 3468.97 1959.68 748.38 6601.10 2541.23 
F1a [N] 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
F2r [N] 1723.71 6472.16 3395.94 3840.79 2302.25 1542.12 5628.59 2966.10 
F2a [N] 0.00 -1795.08 -922.18 644.55 346.91 0.00 -1560.29 451.63 
          
 Forces radials i axials sobre el rodament 
D
av
. FRODr  [N] 4394.4 10586.3 8348.3 3664.4 7062.1 1302.4 9520.3 3557.5 
FRODa  [N] 0.0 -1344.0 -1073.4 330.3 566.5 0.0 -1206.5 321.1 
P
o
st
. FRODr  [N] 2560.2 14083.2 7193.2 7309.8 4261.9 2290.5 12229.7 5507.3 
FRODa  [N] 0.0 -1795.1 -922.2 644.6 346.9 0.0 -1560.3 451.6  
         
 Velocitat angular i % de temps en cada cas 
 n [min^-1] 1625.6 1625.6 1625.6 1625.6 1625.6 1025.1 1025.1 1025.1 
 qi/100 0.25/3 0.25/2 0.25/3 0.25/2 0.25/3 0.5/3 0.5/3 0.5/3 
          
 Càrrega dinàmica i estàtica en cada cas 
D
av
. FRODa/FRODr  0.00 0.13 0.13 0.09 0.08 0.00 0.13 0.09 
Pi [N] 4394.4 11634.6 9185.5 3922.0 7504.0 1302.4 10461.3 3807.9 
P0i  [N] 4394.4 11473.3 9056.7 3882.4 7436.0 1302.4 10316.6 3769.4 
P
o
st
. FRODa/FRODr  0.00 0.13 0.13 0.09 0.08 0.00 0.13 0.08 
Pi [N] 2560.2 15483.3 7912.5 7812.5 4532.5 2290.5 13446.7 5859.6 
P0i  [N] 2560.2 15267.9 7801.9 7735.2 4490.9 2290.5 13259.5 5805.4 
Taula 7-3 
 
Roda Davantera  Roda Posterior 
𝑃𝑒𝑞 [N] 8127.0  𝑃𝑒𝑞 [N] 10147.7 
𝑃0𝑒𝑞  [N] 8020.2  𝑃0𝑒𝑞  [N] 10011.4 
Taula 7-4 
Aquest procés de càlcul de les càrregues que rep el rodament difereix respecte del procés de 
càlcul habitual en parelles de rodaments de contacte angular a l’hora de calcular les forces 
axials que indueix un rodament sobre l’altre a causa de les forces radials.  
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En els rodaments angulars muntats en parelles, quan reben una força radial indueixen una 
força axial sobre l’altre rodament, tal i com es mostra a la figura 7-5: 
 
Figura 7-5 
En el rodament de contacte angular de doble filera, s’ha assumit que no s’indueixen forces 
axials entre les dues fileres de boles ja que l’anell interior és comú per a ambdues. D’aquesta 
manera, la càrrega axial que generi una filera de boles degut a la càrrega radial que està 
rebent s’aplicarà sobre l’element que subjecta la pista exterior del rodament, i no sobre l’altre 
filera de boles. Per tant, les forces axials que es generen degut a l’angle de contacte de les 
boles del rodament no al considerar-les perquè estan incloses en la seva capacitat de càrrega. 
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7.3. Càlcul de vida dels rodaments 
A partir dels valors de capacitat de càrrega dinàmica i estàtica del rodament recollits en la 
taula 7-4, es calcula la vida del rodament en voltes 𝐿 o en hores 𝐿ℎ segons: 
𝐿 =
𝐶𝑝
𝑃𝑒𝑞
𝑝 · 10
6 [𝑣𝑜𝑙𝑡𝑒𝑠] 
Eq. 7-16 
𝐿ℎ =
𝐶𝑝
𝑃𝑒𝑞
𝑝 ·
106
60 · 𝑛𝑚
 [ℎ] 
Eq. 7-17 
Els rodaments de les rodes davanteres tenen una vida estimada de 1674,4 ℎ i els de les rodes 
posteriors tenen una vida estimada de 860.11 ℎ: 
Vida del rodament 
Roda davantera 𝐿ℎ1  [h] 1674.4 
Roda posterior 𝐿ℎ1  [h] 860.1 
Taula 7-5 
 
L’estimació d’hores de treball que representa una temporada per al monoplaça K100 es 
calcula tenint en compte que inclou 6 carreres. Cada cap de setmana de carrera suposa 3h 
de rodatge entre curses i classificació. A més, s’assumeix que per a cada carrera, es 
dedicaran 2 caps de setmana addicionals a entrenar en aquell circuit, amb un total de 12 h de 
rodatge per cap de setmana.  
Per tant, s’estima que una temporada per a aquest monoplaça representa un mínim de 162 
h. 
En conclusió, els rodaments de les rodes davanteres tenen una vida estimada de 10,3 
temporades i els rodaments de les rodes posteriors tenen una vida estimada de 5,3 
temporades: 
Vida del rodament 
Roda davantera 10.3 temporades 
Roda posterior 5.3 temporades 
Taula 7-6 
Això compleix el requisit d’una vida dels rodaments superior a 2 temporades.  
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8. Càlcul de forces als punts de suspensió 
El càlcul de les forces que reben els punts de suspensió no és un procés senzill i directe. Hi 
ha treballs i projectes dedicats a aquest propòsit i per tant, escapa de l’abast d’aquest projecte. 
Per a determinar les reaccions que rep la mangueta en els punts d’unió amb els braços de 
suspensió s’ha fet ús del programari MSC Adams i de les plantilles desenvolupades per Òscar 
Ortega que han permès la modelització de la geometria de suspensió del vehicle K-100. Amb 
la geometria definida, s’ha simulat els casos de càrrega més crítics per a cada mangueta en 
funció de les forces que rep la petjada del pneumàtic. 
La suspensió davantera s’ha modelat com es mostra a la figura a la figura 8-1 i 8-2 i la 
suspensió posterior com es mostra a la figura 8-3 i 8-4. Les dues geometries de suspensió 
consisteixen en una suspensió de doble trapezi i push-rod.  
 
Figura 8-1     Figura 8-2 
  
Figura 8-3      Figura 8-4 
El nom i la posició geomètrica dels punts que defineixen la geometria de suspensió del K100 
segons el sistema de referència utilitzat, i per a les rodes del costat esquerra del vehicle es 
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detalla a la taula 8-1. Els hardpoints de ADAMS representen cadascun dels punts de la 
geometria de suspensió i del conjunt roda, que uneixen dos sòlids. Cadascun d’aquests 
hardpoints estan configurats de manera que permeten els mateixos graus de llibertat que els 
corresponents a la unió física que representen. 
 Punt de la geometria de suspensió ADAMS harpoint X [mm] Y [mm] Z [mm] 
 Centre de gravetat - -1475.00 -1.00 228.00 
Ei
x 
d
av
an
te
r 
- 
R
o
d
a 
es
q
u
er
ra
 
Centre del balancí bellcrank_center -986.46 150.69 496.41 
Triangle inferior, punt davanter lca_front -624.49 47.85 200.48 
Triangle inferior, punt exterior lca_outer -665.75 493.41 137.47 
Triangle inferior, punt posterior lca_rear -991.55 30.58 191.02 
Fixació de l'amortidor al balancí lwr_strut_mount -1016.49 89.75 550.52 
Pushrod, punt interior prod_inner -929.76 126.32 519.81 
Pushrod, punt exterior prod_outer -688.00 377.48 180.82 
Bieleta de direcció, punt interior tierod_inner -585.35 215.00 371.55 
Bieleta de direcció, punt exterior tierod_outer -623.63 467.73 284.92 
Triangle superior, punt davanter uca_front -665.94 146.47 359.47 
Triangle superior, punt exterior uca_outer -685.60 447.23 277.45 
Triangle superior, punt posterior uca_rear -1025.07 165.31 340.20 
Fixació de l'amortidor al xassís upr_strut_mount -1193.77 139.26 501.35 
Centre de la roda (amb ET = 0) wheel_center_et_0 -669.01 578.87 203.20 
Ei
x 
p
o
st
er
io
r 
- 
R
o
d
a 
es
q
u
er
ra
 
Centre del balancí bellcrank_center -2049.63 120.18 436.03 
Triangle inferior, punt davanter lca_front -2060.80 157.50 170.94 
Triangle inferior, punt exterior lca_outer -2091.32 445.69 136.09 
Triangle inferior, punt posterior lca_rear -2287.73 157.50 165.09 
Fixació de l'amortidor al balancí lwr_strut_mount -2053.29 54.44 501.70 
Pushrod, punt interior prod_inner -1986.51 110.07 447.78 
Pushrod, punt exterior prod_outer -2121.08 417.49 153.57 
Bieleta de convergència, punt interior tierod_inner -2283.50 247.05 154.30 
Bieleta de convergència, punt exterior tierod_outer -2245.94 445.69 125.31 
Triangle superior, punt davanter uca_front -2058.96 157.50 293.53 
Triangle superior, punt exterior uca_outer -2176.21 447.02 275.52 
Triangle superior, punt posterior uca_rear -2291.01 157.50 292.55 
Fixació de l'amortidor al xassís upr_strut_mount -2237.87 45.00 481.52 
Centre de la roda (amb ET = 0) wheel_center_et_0 -2171.17 580.89 203.20 
Taula 8-1 
Per a simular els esforços que rep la mangueta al punts d’unió amb la suspensió (hardpoints), 
s’apliquen les forces a la petjada de la roda en els tres eixos del sistema de referència. 
Introduint les dades de la molla del conjunt amortidor de la suspensió, el programa pot calcular 
la força i compressió d’aquesta i resoldre el sistema d’equacions per a poder determinar les 
forces que es generen en els tres eixos de coordenades en cada punt. 
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Dades de la molla del conjunt molla-amortidor Burner RCP-2: 
Conjunt molla-amortidor Burner RCP-2 
Longitud de la molla l 210 mm 
Rigidesa lineal de la molla k_molla 350 lb/in 
    61,29 N/mm 
Taula 8-2 
Els casos més crítics per a la mangueta de les rodes davanteres són el cas de corba pura, el 
de frenada pura i el de frenada i corba combinada. Per a la mangueta de les rodes posteriors 
els casos més crítics són els de corba pura i el d’acceleració i corba combinada. A més 
d’aquests dos, s’ha estudiat també els casos d’acceleració pura i el de frenada i corba 
combinada per a la mangueta de les rodes posteriors.  
Els resultats obtinguts per a una mangueta del costat esquerre del vehicle es resumeixen en 
la taula 8-3 i 8-4 a continuació. Totes les forces que es mostren a la taula són en referència 
mangueta, és a dir, són els esforços que rep la mangueta dels braços de suspensió. 
Roda Davantera Esquerra 
Punt d'unió de la 
suspensió a la 
mangueta 
Força 
Corba pura a 
Dretes 
Frenada pura 
Frenada + 
corba a dretes 
lca left 
Fx [N] 47.06 1255.71 1083.18 
Fy [N] 403.57 -1958.39 -1101.71 
Fz [N] -86.21 486.45 270.44 
prod out left 
Fx [N] 681.70 715.96 865.29 
Fy [N] 709.89 748.68 903.93 
Fz [N] -926.22 -973.18 -1158.84 
tierod out left 
Fx [N] 44.51 189.75 204.31 
Fy [N] -292.25 -1256.22 -1346.50 
Fz [N] 82.91 355.30 349.54 
uca left 
Fx [N] -47.06 -1255.71 -1083.18 
Fy [N] -403.57 1958.39 1101.71 
Fz [N] 86.20 -486.45 -270.44 
 Taula 8-3 
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Roda Posterior Esquerra 
Punt d'unió de la 
suspensió a la 
mangueta 
Força 
Corba pura a 
Dretes 
Acceleració + 
corba a dretes 
Acceleració 
pura 
Frenada + 
corba a 
dretes 
lca left 
Fx [N] -39.76 176.99 212.42 723.56 
Fy [N] 723.11 656.51 -401.86 222.51 
Fz [N] 976.72 780.20 626.10 642.17 
prod out left 
Fx [N] -989.62 -839.65 -687.86 -718.17 
Fy [N] 2419.90 2006.42 1601.55 1683.05 
Fz [N] 2061.06 -1774.56 -1478.73 -1540.80 
tierod out left 
Fx [N] 244.61 168.91 -90.34 224.43 
Fy [N] 1323.64 905.79 -482.10 1220.35 
Fz [N] -23.14 -53.93 50.74 -116.36 
uca left 
Fx [N] 39.76 -176.99 -212.42 -723.56 
Fy [N] -723.11 -656.51 401.86 -222.51 
Fz [N] -976.72 -780.20 -626.10 -642.17 
Taula 8-4 
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9. Disseny de components 
9.1. Criteris de disseny 
Com s’ha comentat a l’apartat dedicat a la selecció de rodaments, el dos principals criteris que 
marquen el disseny del conjunt mangueta i boixa són un muntatge senzill i intuïtiu per a una 
persona poc familiaritzada amb el procés i una reducció de pes de tot el conjunt. 
Alhora, s’ha procurat que el conjunt mangueta i boixa de les quatre rodes comparteixi el màxim 
nombre de peces possible. Això permet una reducció de costos i alhora, un gran guany en la 
senzillesa del conjunt i del seu muntatge per la persona que ha de realitzar el canvi del 
rodament. 
En termes de fabricació, totes les peces s’han dissenyat tenint en compte que es poden 
obtenir mitjançant un procés de fabricació assequible, a nivell de tecnologia i de complexitat 
del procés. 
Per últim, s’ha procurat que no hi hagi deformacions que puguin afectar a la funcionalitat de 
les peces. S’ha fixat que les deformacions màximes no superin els 0,5 mm.  
En els càlculs de tensions mitjançant programari d’elements finits, s’ha majorat les forces 
aplicades sobre les peces un 10% i s’ha verificat que no hi hagi cap punt o zona treballant a 
prop de la tensió de límit elàstic en la major part de les situacions. L’objectiu és que la peça 
pugui assumir estats de tensió superiors als habituals, com és el cas d’impactes deguts a 
irregularitats del terreny. En aquest projecte però, no s’ha entrat en detall en l’estudi de les 
forces generades en cas d’impacte, ja que l’ús del vehicle K100 està destinat a  pistes de 
kàrting, les quals asseguren amb una superfície llisa i en bon estat. 
En tots els casos estudiats, s’ha calculat el coeficient de seguretat 𝐶𝑠 que s’obté segons 
l’equació 9-1 on 𝜎𝑒 és la tensió de límit elàstic del material i 𝜎𝑒𝑞𝑀𝑎𝑥 és la màxima tensió 
equivalent de Von Misses que s’obté a la simulació per mitjà d’elements finits. 
𝐶𝑠 =
𝜎𝑒
𝜎𝑒𝑞𝑀𝑎𝑥
 
Eq. 9-1 
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9.2. Materials utilitzats 
Per a totes les peces, s’ha utilitzat l’aliatge d’alumini 7075-T6, perquè té unes bones propietats 
mecàniques i una baixa densitat, alhora que és fàcil de mecanitzar. Això permet obtenir uns 
dissenys lleugers amb buidats. Aquest alumini no és soldable però en el disseny realitzat totes 
les unions es fan per mitjà de cargols. 
Les peces fabricades amb aquest material, caldrà que estiguin anoditzades per a dotar-les de 
resistència a la corrosió.   
Les propietats de l’alumini 7075-T6 es resumeix a la taula 9-1: 
Propietats alumini 7075-T6 
Nom:  7075-T6 (SN) 
Model:  Linear Elàstic Isotròpic 
Límit elàstic: 𝜎𝑒 5,05e+008 𝑁/𝑚
2 
Resistència a tracció: 𝜎𝑟𝑢𝑝𝑡  5,7e+008 𝑁/𝑚2 
Mòdul d’elasticitat: 𝐸 7,2e+010 𝑁/𝑚2 
Coeficient de Poisson: 𝜈 0,33 
Densitat: 𝜌 2810 𝑘𝑔/𝑚3 
Mòdul de cisalla: 𝐺 2,69e+010 𝑁/𝑚2 
Coeficient dilatació tèrmica 𝛼 2,4e-005 /𝐾𝑒𝑙𝑣𝑖𝑛  
Taula 9-1 
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9.3. Conjunt mangueta-boixa definitiu: 
 
Figura 9-1 
Els elements que conformen el conjunt es descriuen en els apartats a continuació. 
S’ha optat per un disseny semblant a l’utilitzat en vehicles utilitaris. Això permet que el 
muntatge i desmuntatge dels components així com el canvi del rodament sigui senzill i intuïtiu.  
El disseny final del conjunt mangueta i boixa té un pes total de 1,44 kg entre les 4 rodes, 
respecte els 11,58 kg de les peces equivalents usades actualment. El pes de les peces usades 
actualment, és una aproximació en funció de les dades disponibles, i tenint en compte que 
estan fabricades en acer, en comptes d’alumini.  
Un aspecte important a tenir present és que la llanta de la roda gira solidària a la boixa i per 
tant, l’anell interior veu una càrrega giratòria i l’anell exterior veu una càrrega fixa. Aquest detall 
és important de cara a les toleràncies de l’allotjament del rodament en la boixa i en la 
mangueta. En aquest cas, l’anell interior ha d’estar instal·lat a serratge (k5) i segons 
indicacions del fabricant, l’anell exterior pot estar amb instal·lat amb joc. Tot i així, com que la 
retenció axial de la pista exterior es fa mitjançant un anell Seeger (Circlip), això pot significar 
que la pista tingui un cert joc axial. Per aquest motiu, s’instal·larà la pista exterior amb una 
interferència de molt poc valor (J6), per a que ajudi a la restringir el moviment axial. 
 
Figura 9-2 
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9.4. Mangueta 
La mangueta rep les forces dels braços de suspensió i alhora suporta la pista exterior del 
rodament. Així mateix, rep també la força generada pel parell de frenat en els punts de fixació 
de la pinça de fre. 
La seva geometria queda restringida per la ubicació dels punts de suspensió, per la mida del 
rodament i per la mida dels componiments del monoplaça K600 que cal utilitzar. El component 
reutilitzat que més restringeix les dimensions de la mangueta és el disc de fre. 
Habitualment les manguetes dels vehicles utilitaris es fabriquen mitjançant fosa. Per a partides 
amb un nivell de producció baix, és més habitual fer ús de la mecanització i inclús del tall de 
planxes. En aquest cas, s’ha optat pel mecanitzat perquè permet dissenyar la mangueta d’una 
sola peça sense unions, i permet fer una geometria amb nervis i buidats més fàcilment. 
Per a donar rigidesa a la mangueta s’ha dotat la peça de dues parets laterals. Aquestes 
reparteixen esforços al llarg de mangueta. També s’han afegit uns nervis que uneixen 
l’allotjament del rodament amb la zona on es fixen els cargols dels punts de suspensió per a 
evitar que aquestes unions quedin en voladís. 
En una primera idea, s’ha plantejat dissenyar les manguetes de manera que la corresponent 
a la roda davantera esquerra sigui compatible per a la roda posterior dreta, i que la mangueta 
de la roda davantera dreta, sigui compatible per a la roda posterior esquerra. Aquesta opció 
s’ha descartat ja que el punt d’unió amb el trapezi inferior de la suspensió davantera, està en 
un plà diferent al pla on recolza el suport dels punts de suspensió del trapezi inferior en les 
rodes posteriors. Amb la qual cosa no es compatible habilitar una fixació per a tots aquests 
punts de suspensió en aquella zona tan reduïda. 
El disseny de la mangueta manté la geometria de la suspensió del K100. Així mateix, l’ajust 
de l’angle de caiguda de la roda es fa mitjançant la col·locació de galgues entre la mangueta 
i els punts de fixació de la suspensió superiors. El sistema de direcció també es manté i per 
tant no hi ha una manota de direcció per separat si no que s’inclou en el mateix suport dels 
punts de suspensió superiors. En el cas de la mangueta posterior la bieleta de convergència 
s’ajusta igual, en el mateix suport dels punts de suspensió. En aquest cas però, el braç està 
en el suport del trapezi inferior. En quant a la pinça de fre, es fixa a la mangueta per mitjà de 
les dues orelles laterals.  
La mangueta es fabrica a partir d’un bloc d’alumini mitjançant mecanitzat en fresa CNC de 3 
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o 5 eixos. S’ha procurat que el disseny faciliti en la mida del possible les operacions de fresat. 
El buidat cilíndric interior on s’hi munta el rodament té una k6  per a que hi quedi a serratge i 
evitar així el laminat del rodament 
De cara al muntatge i al desmuntatge del rodament s’ha procurat que hi hagi un pla a cada 
banda de la boixa. Aquest pla permet recolzar la boixa plana i perpendicular a la direcció de 
muntatge del rodament i facilita així tot el procés. A més, evita que el muntatge del rodament 
mitjançant premsa generi uns esforços sobre el punts més extrems de la mangueta, és a dir, 
on s’hi fixen els punts de la suspensió. 
 
Figura 9-3 
 
Figura 9-4 
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Simulació mitjançant elements finits 
Mitjançant el programari Ansys s’ha simulat els casos més desfavorables de càrregues a la 
mangueta. Per a la mangueta davantera, els casos més crítics estudiats son: corba pura, 
frenada pura i frenada i corba combinada. Per a la mangueta posterior els casos més crítics 
estudiats son el de corba pura i el d’acceleració i corba combinada, però també s’ha estudiat 
el caso d’acceleració pura i el de frenada i corba combinada. 
A la taula 9-2 i 9-3, es mostra el coeficient de seguretat obtingut en cada cas i a l’annex B.1 
es detallen els resultats obtinguts en cada cas: 
 Mangueta davantera dreta 
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𝜎𝑀𝑎𝑥  [Mpa] 306.91 260.01 325.51 
𝐶𝑠 1.65 1.94 1.55 
Taula 9-2 
 Mangueta posterior dreta 
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𝜎𝑀𝑎𝑥  [Mpa] 351.05 341.50 299.42 257.63 
𝐶𝑠 1.44 1.48 1.69 1.96 
Taula 9-3 
Per a simular els esforços que rep la mangueta s’han definit les següents condicions de 
contorn: 
- La superfície de contacte amb la pista exterior del rodament s’ha imposat com a fixa [A]. 
- S’ha aplicat un parell que actua sobre la superfície de les orelles laterals on es fixa la 
pinça de fre, que representa el parell de fre que genera la pinça sobre la mangueta. 
Aquest parell està en la direcció de l’eix X, en sentit positiu, i el seu eix està ubicat al 
centre de l’allotjament del rodament (marcat en blau en la figura 9-2) [F]. 
En el suport del trapezi inferior:  
- S’ha aplicat les forces que rep del trapezi inferior en el punt de fixació [B]. 
- S’ha aplicat les forces que rep del pushrod en el punt de fixació del trapezi inferior, 
mitjançant una força remota ubicada en el punt d’unió entre el pushrod i el trapezi. 
Aquestes dues forces s’han aplicat en la superfície externa de la zona on va roscat el 
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cargol del trapezi inferior, en comptes de la mateixa superfície del cargol per a evitar la 
singularitat que es crea en els punts més extrems del forat [B] (figura 9-2). 
En el suport del trapezi superior: 
- S’ha aplicat la força que rep del trapezi superior i la força que rep de la bieleta de direcció 
en la superfície on està cargolat el suport de les unions. Cada una d’aquestes dues forces 
s’ha aplicat mitjançant una força remota, ubicada en la localització de la unió uniball (punt 
[E] per al trapezi superior i punt [D] per a la bieleta de direcció).  
 
  
Figura 9-5    Figura 9-6 
9.5. Boixa 
La boixa gira solidaria al conjunt roda i al disc de fre. El moviment de la roda es transmet a la 
boixa a través del suport dels espàrrecs. Aquest suport i la boixa giren solidaris i es transmeten 
el parell de gir per mitjà del contacte tangencial fruit de la unió cargolada. 
La pista interior del rodament també gira solidària a la boixa però aquesta no està muntada a 
serratge. El diàmetre de la boixa on recolza la pista del rodament té una tolerància k6.  
Per a restringir el moviment axial del conjunt roda i del disc de fre, la boixa té a una banda un 
canvi de secció on recolza la pista interior del rodament i a l’altra banda, hi té fixat mitjançant 
cargols un anell que fixa el moviment axial en l’altre sentit. 
En l’eix posterior a diferència del davanter, necessita un acanalat per a transmetre el parell 
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motor que rep del palier. És un acanalat segons la norma DIN5481 i s’usen les mateixes 
dimensions que en el monoplaça K600 ja que s’usa la mateixa junta homocinètica.  
La boixa no rep el parell de frenada, ja que en la frenada, el parell es transmet directament 
entre la llanta i el disc de fre per mitjà del fregament tangencial fruit de la unió cargolada dels 
espàrrecs. 
Es fabrica en el torn a partir d’un rodó d’alumini. En el cas de la boixa de les rodes posteriors, 
cal un treball addicional mitjançant brotxadora per a l’acanalat. 
Al igual que amb la mangueta, la boixa disposa de dos superfícies planes a cada banda que 
permeten recolzar-la de manera plana i perpendicular a la direcció de muntatge i desmuntatge 
del rodament sense que la boixa pateixi grans esforços en punts més dèbils.  
 
Figura 9-7 
Simulació mitjançant elements finits 
Mitjançant el càlcul d’elements finits s’ha simulat els casos més crítics, on la boixa rep els 
majors esforços. Per a la boixa davantera aquests casos són el de corba pura, el de frenada 
pura i el de frenada i corba combinada. Per a la boixa posterior són de corba pura i el 
d’acceleració i corba combinada. 
Els resultats de la simulació de cada cas es mostra en detall a l’annex B2 i els coeficients de 
seguretat obtinguts es mostren en la taula següent: 
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 Boixa davantera dreta  Boixa posterior dreta 
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𝜎𝑀𝑎𝑥  [Mpa] 115.24 385.05 316.21  233.92 204.88 
𝐶𝑠 4.38 1.31 1.60  2.16 2.46 
Taula 9-4 
En les simulacions s’han aplicat les següents condicions de contorn: 
- S’ha aplicat el parell d’acceleració que rep de la junta homocinètica en la superfície de 
l’acanalat [C]. 
- S’ha aplicat la força axial que rep del rodament en la superfície on recolza [B]. 
- S’ha aplicat la força que rep del rodament en la superfície a on està en contacte. La força 
generada per cada filera de boles del rodament en descomposada en X, Y i Z, s’ha ubicat 
en la posició 1 i 2 comentada en l’apartat de Reaccions als rodaments mitjançant una 
força remota. 
- S’ha fixat la superfície de la zona [A]. En aquest cas, no s’ha pogut aplicar la força sobre 
la superfície de les volanderes dels cargols perquè això genera una singularitat en el 
contorn de la superfície, així que com a aproximació s’ha fixat la resta de la superfície. 
  
 
Figura 9-8 
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9.6. Anell de rodament 
L’anell de rodament fixa axialment en un dels sentits la pista interior del rodament a la boixa. 
El moviment axial en l’altre sentit queda fixat pel canvi de secció de la boixa. En la boixa 
davantera aquest anell s’uneix mitjançant quatre cargols i a la boixa posterior, l’anell queda 
atrapat entre la junta homocinètica i la boixa. 
El procediment de muntatge adequat d’aquesta peça és mitjançant galgues.  
Així s’aconsegueix que el parell de muntatge aplicat sobre cargols de la boixa davantera i 
sobre la rosca de la junta homocinètica posterior, es destini a obtenir una bona unió roscada. 
És a dir, que els cargols queden ben ‘apretats’. D’aquesta manera, la força de muntatge no 
deriva sobre la superfície lateral del rodament, ja que l’objectiu de l’anell no és pressionar la 
superfície del rodament si no restringir el seu moviment. Per tant, només cal aplicar un  mínim 
de pressió sobre la superfície lateral del rodament per a fixar la seva posició. 
Per a l’anell de les rodes davanteres cal muntar un cable de seguretat que eviti l’afluixament 
dels cargols. Aquest aspecte és important ja que si aquesta peça falla, cal assegurar que el 
conjunt roda es manté unit per a no posar en perill al pilot. 
 
Figura 9-9 
 
 
  Figura 9-10: Anell davanter, Anell posterior 
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Aquesta peça es pot fabricar de dues maneres: per mitja del cilindrat d’un rodó o per mitjà de 
l’arrencament de ferritja d’un tros de bloc o de planxa d’alumini. 
Simulació mitjançant elements finits 
Aquesta peça rep forces en els casos menys crítics, quan la seva roda és la interior en una 
situació de corba. Tot i així s’ha comprovat mitjançant elements finits les tensions i 
deformacions que es generen en la peça. S’han definit les següents condicions de contorn: 
- S’ha fixat la superfície en contacte amb el rodament [A]. 
- En l’anell davanter, s’ha aplicat la força axial en la superfície on recolzen els caps dels 
cargols. Al igual que en el cas anterior, el contorn de la superfície on recolzen les 
volanderes crea una singularitat, un pic de tensions no real. Per aquest motiu, s’ha aplicat 
la força axial sobre la resta de la superfície [B]. 
- En l’anell posterior s’ha aplicat la força axial sobre la superfície en contacte amb la junta 
homocinètica [B]. 
 
Figura 9-11 
Els coeficients de seguretat obtinguts en cada cas es mostren en la taula següent: 
Anell de rodament davanter dret  Anell de rodament posterior dret 
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𝜎𝑀𝑎𝑥  [Mpa] 13.25   𝜎𝑀𝑎𝑥  [Mpa] 6.14  
𝐶𝑠 38.12   𝐶𝑠 82.27  
Taula 9-5 
Aquesta peça té uns coeficients de seguretat molt elevats ja que les forces que rep no són 
gaire elevades. Tot i així, no s’ha reduït el gruix d’aquesta peça per tal que no per tal que no 
perdi la seva funcionalitat mecànica. 
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9.7. Suport dels espàrrecs de la llanta 
Aquesta peça uneix la llanta i el disc de fre a la boixa i permet que girin solidaris mitjançant la 
força d’unió produïda pels espàrrecs i les femelles. Tot el conjunt gira solidari per mitjà de la 
força de frec produïda per la unió roscada, els espàrrecs al igual que qualsevol unió roscada, 
no treballen a cisalla. Aquests espàrrecs són comercials i estan muntats per interferència. 
Per al tipus de sistema de pinça i disc de fre que s’utilitza, no es necessari que el disc de fre 
sigui flotant i per aquest motiu el disc de fre no té joc axial i queda fixat entre la roda i el suport 
dels espàrrecs, com en el muntatge d’un vehicle utilitari. 
Per tal d’alleugerir la peça, en comptes de fer-la completament rodona se li ha donat aquesta 
forma d’estrella i per tal de buidar els espais entre els 4 punts d’ancoratge. A més, aquesta 
peça és comuna per a les rodes davanteres i les posteriors. 
Aquesta peça es pot fabricar a partir d’un bloc d’alumini del gruix de la peça o a partir d’un 
rodó, en funció de la disponibilitat o preu del procés de fabricació. En qualsevol dels dos casos, 
el mètode de fabricació és el mateix. Es pot fabricar per arrencament de ferritja o per mitjà de 
tall com tall làser o tall per aigua. En aquest segon cas, necessitarà un últim treball de 
mecanitzat per assegurar les toleràncies dels forats. 
 
Figura 9-12 
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Simulació mitjançant elements finits 
Mitjançant elements finits s’ha determinat les tensions i deformacions en els casos més crítics, 
que per a aquesta peça són els casos de la roda posterior: situació d’acceleració pura, situació 
de corba pura i situació d‘acceleració i corba combinada. Les condicions de contorn que s’han 
definit són les següents: 
- Sobre la superfície que queda en contacte amb el disc de fre, s’hi ha aplicat la força axial 
deguda a la corba i el parell degut a l’acceleració. El vector del parell està ubicat en el 
centre de la peça amb direcció perpendicular a la superfície plana. 
- S’ha fixat la superfície en contacte amb les volanderes on recolzen els caps dels cargols 
[A]. Com en els casos anterior, per a evitar la singularitat que es crea en el contorn de la 
superfície on recolzen les volanderes, s’ha aplicat la fixació sobre la superfície adjacent 
marcada en blau en la figura següent. 
 
Els coeficients de seguretat obtinguts en cada cas es mostren en la taula següent: 
 Suport dels espàrrecs (Comú) 
 
C
o
rb
a 
es
q
u
er
re
s 
A
cc
el
er
ac
ió
 
p
u
ra
 
A
cc
el
er
ac
ió
 
co
m
b
in
ad
a 
a 
es
q
u
er
re
s 
𝜎𝑀𝑎𝑥  [Mpa] 175.65 25.86 153.11 
𝐶𝑠 2.88 19.53 3.30 
Taula 9-6 
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10. Muntatge i desmuntatge 
10.1. Muntatge del conjunt mangueta i boixa: 
1- Muntar els espàrrecs al suport dels espàrrecs. Cal assegurar que el cap dels espàrrecs 
queden a la banda del suport de la boixa on hi ha els sortints. Per tant, les rosques 
dels espàrrecs queden a la banda plana del suport dels espàrrecs. 
Per a evitar danyar el suport dels espàrrecs, és ideal muntar els espàrrecs mitjançant 
premsa hidràulica. 
2- Col·locar el suport dels espàrrecs en la boixa. Muntar els quatre cargols amb les seves 
volanderes i femelles i apretar-los. 
Cal assegurar que els sortints on recolzen els espàrrecs apunten als dos diàmetres 
més petits de la boixa, i que la part plana del suport recolza amb el pla de la boixa.  
3- Lubricar la pista exterior del rodament i la superfície de la mangueta que queda en 
contacte amb aquesta. Muntar mitjançant premsa hidràulica el rodament en la 
mangueta. Per a aplicar la força de la premsa sobre la mangueta, es recomana utilitzar 
un cilindre que recolzi sobre la zona plana central de la mangueta, on s’ubica el 
rodament. Cal aplicar la força de la premsa sobre el rodament en la pista exterior per 
a no malmetre’l.  
4- Lubricar la pista interior del rodament i la superfície de la boixa que queda en contacte 
amb aquesta. Muntar el conjunt boixa i suport d’espàrrecs en el conjunt mangueta i 
rodament mitjançant premsa hidràulica. Cal aplicar la força de muntatge sobre la pista 
interior del rodament i sobre el pla de la boixa del cantó de la roda. Per a aquest pas, 
cal un cilindre de radi màxim 17 mm on recolzar la boixa. 
Per a les rodes davanteres: 
5- Muntar l’anell del rodament amb les galgues necessàries i apretar els quatre cargols. 
6- Muntar el cable de seguretat en els quatre cargols. 
Per a les rodes posteriors: 
5- Col·locar l’anell del rodament amb les galgues corresponents. 
6- Quan el conjunt mangueta i boixa estigui muntat en els punts de suspensió, col·locar 
volandera M17 i apretar la femella M17. 
7- Col·locar passador. 
El procés de desmuntatge en ambdues rodes, és el mostrat però a la inversa. 
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11. Impacte ambiental 
L’impacte ambiental del projecte cal tenir-lo en compte en totes les fases del projecte, des de 
l’inici del procés de disseny fins al moment del reciclatge o fina de vida de les peces.  
Fase de disseny 
Durant la fase de disseny l’impacte ambiental ha estat majoritàriament el degut a l’energia 
consumida en l’ús del material informàtic per a l’elaboració i desenvolupament de tot el 
projecte.  
Fase de fabricació 
Totes les peces es fabriquen mitjançant mecanització. En aquest procés de fabricació es 
genera molta ferritja i s’utilitza importants quantitats de taladrina. La taladrina és un líquid que 
lubrica i refreda la zona a mecanitzar. Cal recuperar-la amb molta atenció per al seu reciclatge 
ja que pot contaminar l’aigua diluint-hi partícules. Així mateix cal tenir present a l’hora de 
reciclar la ferritja que aquesta també conté residus de taladrina.  
Materials emprats 
Alumini 7075-T6:  
L’obtenció i fabricació d’aquest material genera un important impacte ambiental. Per una 
banda la seva extracció del medi ocasiona desforestació i excavació del terreny. Per altra 
banda, la seva producció suposa un gran cost energètic. Tenint en compte que la major part 
de l’energia produïda prové de combustibles fòssils, això suposa una emissió d’un gran volum 
de CO2. A més, el refinament de la bauxita per a l’obtenció de l’alumini genera una gran 
quantitat de residus ja que per cada 4 tones de bauxita se n’obté 1 d’alumini. 
En contra d’això, el reciclatge de l’alumini és un procés de gran interès ja que només cal el 
5% de l’energia necessària per a produir alumini de la bauxita, per a obtenir alumini reciclat. 
L’alumini es pot reciclar tants cicles com calgui i no perd les seves propietats, fet que el fan un 
material altament reciclable. 
Acer: 
Tots els elements comercials utilitzats (cargols, femelles, etc) són d’acer. Al igual que l’alumini, 
l’acer suposa un gran impacte en el terreny degut al procés de mineria. La seva producció 
també suposa la emissió de grans quantitats de CO2 degut a la gran quantitat d’energia 
necessària. A més, el procés de fosa per a produir acer genera residus, material no desitjat. 
El reciclatge de l’acer així com amb l’alumini, també suposa un gran estalvi energètic ja que 
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necessita només un 70% de l’energia utilitzada en la producció de l’acer. 
Fase de reciclatge i gestió de residus 
Aquesta última etapa de reciclatge tot i ser la menys visible té una gran importància. Permet 
la reducció de l’energia utilitzada, permet que reduir l’impacte en el medi degut a la extracció 
dels minerals i permet evitar la contaminació del medi degut a l’abocament indegut dels 
materials al final de la seva vida útil. 
La fase de reciclatge en si suposa també una despesa energètica, però permet que el balanç 
global sigui molt menor gràcies a la menor energia necessària en comparació al procés de 
fabricació dels materials. 
Totes les peces fabricades en alumini poden ser reciclades i reconvertides. Totes les altres 
peces corresponents als elements comercials són d’acer, els quals també poden ser reciclats 
i reconvertits en noves peces. 
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12. Pressupost 
En el detall de costos es mostren les despeses d’enginyeria que engloba tota la fase de 
disseny i investigació així com el preu aproximat de la fabricació de les peces. Així mateix, tot 
i que el muntatge es pot realitzar pel mateix client s’han considerat els costos associats a la 
mà d’obra del muntatge de l’assemblatge del conjunt roda, boixa i mangueta.  
S’ha separat els costos associats a les despeses d’enginyeria dels costos directament 
relacionats amb la fabricació i muntatge de les peces. D’aquesta manera es té una millor 
visibilitat dels costos fixes corresponents a l’enginyeria, i dels costos variables corresponents 
a les peces fabricades, comprades i muntades, per a un monoplaça K100. En els costos fixes 
d’enginyeria, s’hi ha afegit els cost corresponent a la construcció d’un prototip per a la validació 
final de les peces. 
Els costos d’enginyeria dedicats al disseny CAD, al desenvolupament del producte, als càlculs 
i al dimensionat de tot el conjunt, s’han estimat en base a les hores invertides en aquest 
projecte a un preu de 20 €/h. 
Així mateix s’ha comptabilitzat el cost proporcional que suposaria el fet d’usar el material 
informàtic i les llicencies del programari de modelització 3D, el de simulació per elements finits, 
el programari MSC Adams i el programari d’ofimàtica. 
A la taula 12-1 s’hi desglossa tots els costos mencionats juntament amb el preu de cada peça. 
Per últim, s’ha afegit un 10% del valor total de les peces com a cost associat a la cargoleria i 
un 10% addicional a altres costos associats a materials i eines necessàries, tals com el greix 
per al muntatge del rodament. 
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Concepte Qtt Preu unitari     Preu total 
Costos d'enginyeria    360 h         20.00 €/h      7,200.00 €  
Llicència programari específic 1         500.00 €         500.00 €  
Construcció prototip 1      1,400.80 €  
      
PREU FIX TOTAL de desenvolupament   9,100.80 €  
      
Concepte Qtt Preu material 
Preu 
procés Preu unitari total Preu total 
Rodament 3306 4 -  -                   70.00 €       280.00 €  
Mangueta davantera 2            15.00 €         60.00 €                   60.00 €       120.00 €  
Mangueta posterior 2            15.00 €         60.00 €                   60.00 €       120.00 €  
Anell rodament davanter 2              1.00 €            8.00 €                      9.00 €          18.00 €  
Anell rodament posterior 2              1.00 €            5.00 €                      6.00 €          12.00 €  
Boixa davantera 2            15.00 €         60.00 €                   60.00 €       120.00 €  
Boixa posterior 2            15.00 €         60.00 €                   60.00 €       120.00 €  
Suport espàrrecs 4              5.00 €         15.00 €                   61.00 €       244.00 €  
Cargoleria - - - -      103.40 €  
Altres materials - - - -      103.40 €  
Mà d'obra muntatge         8 h         20.00 €/h         160.00 €  
      
PREU VARIABLE TOTAL per a un monoplaça K100   1,400.80 €  
Taula 12-1 
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13. Planificació  
El calendari del projecte ha estat molt ajustat ja degut a que no s’ha pogut iniciar a principis 
d’any tal i com estava previst. Un dels aspectes que més ha ajustat la planificació durant el 
transcurs del projecte ha estat que la etapa de cerca d’informació, així com la modelització de 
les forces generades a la petjada ha suposat un gran consum de temps, molt major al previst. 
Com s’ha explicat a l’apartat dedicat al càlcul de forces a la petjada, s’ha treballat amb un 
model simplificat, ja que la modelització al detall és un tema molt ampli el qual no és l’objectiu 
del projecte. 
El desenvolupament de tot el projecte es pot dividir en tres fases: 
Fase inicial: 
En aquesta fase s’ha plantejat els objectius, les restriccions, les eines disponibles, la 
informació disponible i els temes a treballar, per a tenir una idea dels punts que es coneixen i 
dels punts que són desconeguts i poden generar una càrrega de treball elevada. D’aquesta 
manera s’ha valorat l’abast del projecte i es s’ha estimat a partir del temps disponible quins 
punts es poden treballar i quins cal descartar des de l’inici. 
Un dels aspectes més importants que s’han estudiat en aquesta fase és la informació de la 
que no es disposava en relació al temps total del projecte. Ha calgut precisar quin és l’abast i 
fins a quin nivell de detall es podia arribar en funció dels recursos i del temps disponible. 
Fase de dimensionament: 
Aquesta és una de les fases que més hores consumeixen. Tot i que no es veu del tot reflectida 
en el disseny final, el nivell de precisió que s’assumeix en aquesta fase impacta directament 
en la qualitat del disseny final en termes de precisió, robustesa i optimització. 
En aquesta fase ha estat necessària la cerca d’informació de diferents fonts per a assegurar 
la correcta modelització de l’estudi de forces a la petjada del pneumàtic, fet que ha suposat 
un gran consum del temps disponible. 
Fase de disseny: 
Juntament amb la fase de dimensionament suposa la major part del temps del projecte. En 
aquesta fase s’itera en el disseny del conjunt i el càlcul dels components fins a convergir a 
una solució que compleixi amb els requisits imposats a l’inici del projecte. 
Han calgut dissenyar i dimensionar el conjunt per a diverses mides de rodaments per a arribar 
al disseny final el qual compleix amb totes les restriccions geomètriques alhora que amb els 
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requisits de vida mínima del rodament. 
Fase final: 
Aquesta fase engloba la síntesi i descripció de tota la informació rellevant elaborada durant el 
projecte. 
 
En la taula 13-1 es mostra una aproximació del temps destinat a cada fase per al 
desenvolupament d’aquest projecte: 
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 Febrer Març Abril Maig Juny 
 20 27 6 13 20 27 3 10 17 24 1 8 15 22 29 5 12 19 
FASE PRÈVIA                                                                         
Recollida d'informació Ashenkoff                                            
Definició objectius                                             
Estudi d'alternatives                                              
FASE DE DIMENSIONAMENT                                                                         
Estudi de les forces a la petjada                                                
Estudi de les forces als punts de suspensió                                               
Estudi de rodaments                                             
FASE DE DISSENY                                                                         
Primeres iteracions del disseny del conjunt                                                
Anàlisi per elements finits                                                 
Optimització del disseny                                                
Comprovació del disseny per elements finits                                               
Comprovació de vida dels rodaments                                            
FASE FINAL                                                                         
Elaboració dels plànols                                              
Redacció de la memòria                                            
Taula 13-1 
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Conclusions 
En la realització d’aquest projecte s’han assolit tots els objectius proposats.  
S’ha realitzat un disseny del conjunt mangueta i boixa que permet un muntatge i desmuntatge 
fàcil i intuïtiu, en part gràcies a la semblança al muntatge d’un vehicle utilitari. 
L’ús del rodament de contacte angular de doble filera ha facilitat el desenvolupament d’aquest 
disseny i ha permès treballar amb un tipus de rodament no estudiat abans. 
Per altra banda, s’ha pogut fer un estudi simplificat però vàlid de les forces generades a la 
petjada del pneumàtic. L’estudi reflecteix els casos més habituals de conducció i dona un valor 
prou fiable de les forces generades. 
S’ha pogut fer ús amb èxit del programari MSC ADAMS la qual cosa ha permès obtenir un 
càlcul fiable de les forces obtingudes als punts de suspensió. 
El disseny final de les peces del conjunt boixa i mangueta ofereixen una reducció pes de 2,5 
kg per cada roda. Això significa una gran millora en la dinàmica del vehicle ja que amb aquests 
dissenys es pot fer una optimització del sistema de suspensió i alhora suposa una reducció 
de pes interessant respecte la massa total del vehicle.  
L’únic aspecte que es voldria millorar és l’econòmic. Tot i que per a aquest projecte el preu 
final de la peça no tenia prioritat, sempre es té en compte de cara a aconseguir la major 
viabilitat de les peces i rendibilitat de tot el procés.  
Els factors a tenir en compte per a una millora estan molt relacionats amb la optimització 
general del monoplaça K100. Com que aquest monoplaça és fruit del disseny a escala del 
monoplaça ja existent K600 i molts dels components estan sobredimensionats per tal 
d’economitzar el vehicle, el disseny que s’ha proposat queda molt condicionat al gran pes 
d’aquest monoplaça i a la mida de les peces reaprofitades, que són més grans del que 
necessita aquest monoplaça. 
Ja que tots els aspectes del vehicle estan relacionats, en les següents iteracions que calen 
fer per a optimitzar el monoplaça, caldria modificar tot el conjunt roda per un altre de més petit 
i en conseqüència la geometria de suspensió. Això permetria optimitzar el disseny del conjunt  
boixa i mangueta i reduir-ne considerablement la seva mida. 
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